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VORWORT. 


Vor  zwanzig  Jahren  schon  eonstruirte  Marey  seinen  Sphygmographen, 
und  obwohl  seitdem  zahlreiche  Forscher  mit  diesem  vorzüglichen  Instrument 
an  elastischen  Schläuchen,  Thieren,  gesunden  und  kranken  Menschen  experi- 
mentirt  haben,  so  ist  doch  die  Deutung  der  erhaltenen  Curven  und  insbesondere 
die  Deutung  der  menschlichen  Pulscurven  noch  eine  ziemlich  mangelhafte. 
Als  0.  J.B.Wolf  f  seine  kühnen  Sätze  über  den  Puls  Geisteskranker  auf- 
stellte, begann  ich  die  Sache  nachzuuntersuchen,  kam  aber  bald  zu  der  ITeber- 
zeugung,  dass  die  menschliche  Pulscurve  ohne  die  Kenntniss  der  Wellen- 
bewegung mit  Flüssigkeit  gefüllter,  elastischer  Eöhren  ein  unlösbares  Räthsel 
sei.  Wer  den  Sphygmographen  am  Krankenbett  ohne  diese  Vorkenntniss  ver- 
wendet, kann  leicht  Tausende  von  Pulscurven  zeichnen  und  doch  über  die 
Auffindung  gewisser  typischer  Curven  nicht  hinauskommen. 

Manche  haben  an  elastischen  Schläuchen  und  mehr  oder  weniger  zu- 
sammengesetzten Apparaten  experimentirt  und  durch  Aenderung  der  Versuchs- 
bedingungen künstliche,  den  menschlichen  Pulscurven  möglichst  ähnliche 
Zeichnungen  zu  gewinnen  versucht  und  die  gemachten  Erfahrungen  bei  Beur- 
theilung  der  Pulscurven  verwerthet.  Dieser  Weg  führt  zu  einem  unklaren 
Variiren  der  Versuchsanordnung  und  schliesslich  doch  nur  zu  unrichtigen 
Sätzen  über  die  menschliche  Pulscurve.  Den  richtigen  Weg  haben  nach  meiner 
Meinung  Mach,  Landois,  Rive,  Moens  und  Andere  eingeschlagen,  indem 
sie  zuerst  die  Leistungsfähigkeit  des  Sphygmographen  prüften,  dann  die  Gesetze 
der  Wellenbewegung  elastischer  Röhren  studirten  und  an  der  Hand  dieser 
Gesetze  die  Pulscurven  analysirten.  Wenn  dieser  Weg  noch  nicht  zum  er- 
wünschten Ziel  geführt  hat,  so  liegt  dies  theils  an  der  Schwierigkeit  des  Gegen- 
standes, theils  an  kleinen  Mängeln  des  Instruments,  theils  an  zu  complicirten 
Untersuchungsmethoden. 


VI  VORWORT. 

Von  dieser  Ansicht  ausgehend  habe  ich  den  Marey 'sehen  Sphygmo- 
graphen  nochmals  einer  Prüfung  unterworfen,  seine  Zeitangaben  durch  An- 
wendung des  Ruhmkorff'schen  Eunkeninductors  (die  nähere  Beschreibung 
dieses  Verfahrens  habe  ich  in  Virchow's  Archiv,  Bd.  62.  Hft.  4  veröffentlicht) 
zuverlässiger  und  genauer  gemacht,  die  Wellenbewegung  elastischer,  mit  Flüssig- 
keit gefüllter  Röhren  möglichst  eingehend  durch  Versuche  studirt  und  an  der 
Hand  der  gefundenen  Resultate  die  an  Schläuchen  gewonnenen  Curven  und 
schliesslich  die  menschliche  Pulscurve  analysirt. 

Auf  diese  Weise  glaube  ich  eine  sichere  physikalische  Erklärung  der 
Schlauchcurven  und  eine  präcise  Erklärung  der  menschlichen  Pulscurven  ge- 
wonnen zu  haben. 
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A.  Experimentelle  Prüfung  des  Marey'schen  Sphygmograpnen. 

sTeiennFmfLtr!  §  1-  Wird  das  eine  Ende  der  Fühlfeder  eingeklemmt,  wäh- 
rend das  die  Pelotte  tragende,  andere  Ende  frei  ist,  so  vermag  der  geringste 
Stoss  die  Feder  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  bringen  und  zu  Schwingungen 
zu  veranlassen. 

Die  von  mir  benützten  Instrumente  (neuere  Pariser  Instrumente  mit  der 
Mach-Behier'schen  Modification  versehen)  haben  gleich  lange  Fühlfedern.  Die 
des  ersten  wiegt  sammt  Zahnstäbchen  13,18  Grai.,  die  des  zweiten  13,21  Grm. 

Ist  das  hintere  Ende  der  Fühlfeder  nur  mit  einer  einzigen  Schraube  be- 
festigt, so  schwingt  die  des  ersten  Instruments  18  mal  in  der  Secunde,  die  des 
zweiten  21  mal. 

Sind  am  hinteren  Ende  der  Feder  zwei  Schrauben  eingesetzt ,  wodurch 
also  der  freischwingende  Theil  verkürzt  wird,  so  schwingt  die  Feder  des  ersten 
Instruments  24,5  mal,  die  des  zweiten  27,8  mal  in  der  Secunde.  —  Dabei  war 
das  Zahnstäbchen  gegen  die  Feder  umgelegt. 

schwingungSzahi  der  mit    §_  2.    Es  ist  klar,  dass  die  Fühlfeder  um  so   langsamer 

dem  Zeichenhebel  verbun- 
denen Fmifeder.       schwingt,  je  mehr  man  ihr  freies  Ende  belastet.    Setzt  man 

den  Zeichenhebel  mittelst  des  Zahnstäbchens  aufs  freie  Ende  derselben  auf, 
so  wird  sie  langsamer  schwingen  als  für  sich  allein,  eben  weil  der  Zeichen- 
hebel die  Feder  belastet.    Es  fragt  sich  nun,  wie  gross  ist  diese  Last? 

Es  wäre  ein  Irrthum,  wollte  man  einfach  das  Gewicht  des  Zeichenhebels 
bestimmen,  dann  ein  gleichgrosses  Gewicht  an  der  Fühlfeder  befestigen,  die 
Schwingungszahl  der  so  belasteten  Feder  feststellen  und  diese  Zahl  als 
Schwingungszahl  der  mit  dem  Zeichenhebel  verbundenen  Fühlfeder  ansehn. 
Man  muss  bedenken,  dass  der  Zeichenhebel  ein  einarmiger  Hebel  ist,  welcher 
bei  gleichbleibender  horizontaler  Lage  mit  verschiedener  Kraft  gegen  die  Fühl- 
feder drückt,  je  nach  der  Lage  des  Angriffspunktes  des  Zeichenhebels.  Je 
näher  dieser  Angriffspunkt  dem  Drehpunkt  des  Hebels  liegt,  um  so  grösser 
ist  die  Kraft  des  Hebels. 

Grashey,  Wellenbewegung.  1 
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An  den  von  mir  benutzten  Instrumenten  ist  der  Angriffspunkt  des  Zahn- 
stäbchens  2,25  Mm.  vom  Drehpunkt  entfernt.  An  dieser  Stelle  drückt  der 
Zeichenhebel  des  ersten  Instruments  mit  einer  Kraft  =  36  Grm.,  der  des 
zweiten  Instruments  mit  einer  Kraft  =  37  Grm.  auf  die  Fühlfeder,  obwohl 
jeder  Zeichenhebel  (aus  Hartkautschuk)  nur  1,25  Grm.  wiegt. 

Diese  Belastung  ist  bedeutend  und  muss  eine  erhebliche  Verkleinerung 
der  Schwingungszahl  zur  Folge  haben. 

Letztere  ist  leicht  direct  zu  bestimmen ;  man  braucht  nur  das  Zahnstäbchen 
und  mit  diesem  die  Fühlfeder  und  den  Zeichenhebel  einem  Elektromagneten 
mit  selbstthätiger  Unterbrechungsvorrichtung  auszusetzen,  welcher  das  Zahn- 
stäbchen abwechselnd  emporhebt  und  wieder  sinken  lässt.  Fig.  1  zeigt  die 
so  erhaltenen  Schwingungen  des  ersten  Instruments.  Die  Zeichnung  ist  auf 
die  oben  erwähnte  Weise  in  Vs  Sekunden  eingetheilt. 

Fig.  1. 


Man  sieht  daraus,  dass  die  Fühlfeder  in  Verbindung  mit  dem  Zeichen- 
hebel in  der  That  viel  langsamer  schwingt  als  für  sich  allein  und  nur  2,5 
ganze  Schwingungen  in  der  Sekunde  macht,  nämlich  19  Schwingungen  in 
6l/s  Sekunden,  also  eine  Schwingung  in  0,4  Sekunden. 

Gl7r]gieniFm}!Ier"r  §  3.  Die  Gleichgewichtslage  der  freien  Fühlfeder  ist  auf  eine 
einzige  Linie  beschränkt.  Jede,  auch  noch  so  kleine  Verdrängung  der  Feder 
aus  dieser  Linie  ruft  das  Bestreben  derselben  hervor,  in  die  frühere  Lage  zu- 
rückzukehren. 

Gleichgewichtslage  der     §  4     j)[e  m^  fem  Zeichenhebel  verbundene  Fühlfeder  da- 

mit  dem  Zeichenhebel 

beiasteten  Fühifeder.  gegen  hat  eine  ausgedehntere  Gleichgewichtslage.  Die  Spitze 
des  Zeichenhebels  kann  ein  Bogensegment  von  etwa  4  Cm.  Sehnenlänge  zu- 
rücklegen und  bleibt,  sich  selbst  überlassen,  auf  jedem  Punkt  dieses  Seg- 
ments stehen  ohne  in  die  frühere  Lage  zurückzukehren. 

Bedingt  ist  dies  Verhalten  erstens  durch  die  Beibung,  welche  zwischen 
Zahnstäbchen  der  Fühlfeder  und  Zahnrad  des  Zeichenhebels  stattfindet  und 
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zweitens  durch  folgenden  Umstand:  Der  Zeichenhebel  belastet  die  Fühlfeder 
am  meisten,  wenn  er  sich  in  horizontaler  Lage  befindet;  diese  Belastung  nimmt 
ab,  wenn  der  Hebel  sich  aufwärts  bewegt  und  sich  der  senkrechten  Lage  nähert 
(unter  die  horizontale  Linie  kann  der  Hebel  nicht  sinken;  dies  verhütet  der 
Bau  des  Instruments) ;  steht  der  Zeichenhebel  senkrecht,  so  ruht  sein  ganzes 
Gewicht  auf  seiner  Achse,  und  die  Belastung  der  Fühlfeder  ist  gleich  Null. 
Andererseits  liegt  auch  das  freie  Ende  der  Fühlfeder  um  so  höher,  je  weniger 
es  belastet  ist;  eine  Entlastung  der  Fühlfeder  hat  somit  eine  Aufwärtsbe- 
wegung ihres  freien  Endes  zur  Folge.  So  wird  es  begreiflich,  dass  die  mit 
dem  Zeichenhebel  verbundene  Fühlfeder  eine  gewisse  Strecke  aufwärts  bewegt 
werden  kann,  ohne  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  kommen;  sie  rückt  gewis- 
sermassen  während  der  Aufwärtsbewegung  stetig  in  ihre  neue  Gleichgewichts- 
lage ein.  Umgekehrt  wird  bei  der  Abwärtsbewegung  (Annäherung  an  die 
horizontale  Lage)  die  mit  dem  Zeichenhebel  verbundene  Fühlfeder  mehr  und 
mehr  belastet,  die  Gleichgewichtslage  der  Feder  dadurch  nach  unten  verschoben 
und  dem  Bestreben  der  Feder,  in  die  frühere  Lage  zurückzukehren,  vorge- 
beugt. Selbstverständlich  kann  dies  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  Geltung 
haben,  solange  eben  die  Fühlfeder  nicht  weiter  aufwärts  geführt  wird  als  sie 
in  Folge  der  damit  verbundenen  Entlastung  von  selbst  steigen  würde. 

^ffiLSZT"  §  5.  Man  spricht  von  Nachschwingungen  oder  Eigen- 
schwingungen einer  elastischen  Feder,  wenn  sie  einen  auf  sie  wirkenden  Stoss 
nicht  mit  einer  einzigen,  ausweichenden  Bewegung,  sondern  mit  einem  oder 
mehreren  Hin-  und  Hergängen  beantwortet. 

Entstehungshedingungen    §  q     Nachschwingungen  treten  auf,  wenn  ein  momentaner 

der  Nachschwingungen 

einer  elastischen  Feder.  Stoss  die  Feder  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  bringt  oder  die 
bereits  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  verdrängte  Feder  noch  weiter  von  der- 
selben entfernt.  Denn  eine  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebrachte  Feder 
versucht  vermöge  ihrer  Elasticität  von  selbst  wieder  in  dieselbe  zurückzukeh- 
ren, beantwortet  also  einen  momentanen  Stoss  wenigstens  mit  einem  Hingang 
und  einem  Hergang. 

Disposition  der  freien  und  der      fi  7    jjie  freie  Fühlfeder  des  Sphvgmographen  ist  in 

mit    dem    Zeichenhebel    belasteten 

Fühifeder  zu  Nachschwingungen,  hohem  Grad  zu  Nachschwingungen  disponirt,  weil  ihre 
Gleichgewichtslage  auf  eine  einzige  Linie  beschränkt  ist,  aus  der  sie  auch 
ein  ganz  leiser  Stoss  entfernen  kann  (§  3).  Dagegen  wird  die  mit  dem  Zei- 
chenhebel verbundene  Fühlfeder  weniger  leicht  Nachschwingungen  machen, 
weil  ihre  Gleichgewichtslage  auf  eine  Fläche  ausgedehnt  ist,  über  welche  hin- 
aus sie  nur  ein  Stoss  von  einer  gewissen  Stärke  bringen  kann  (§  4).  Ist 
aber   die  mit  dem  Zeichenhebel  verbundene  Fühlfeder  vor  Einwirkung    des 

momentanen  Stosses  bereits   aus  ihrer  Gleichgewichtslage  verdrängt,  so  be- 

l* 
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antwortet  sie  natürlich  unter  allen  Umständen  denselben  mit  einer  Nach- 
schwingung d.  h.  mit  einer  Hin-  und  Herbewegung. 

Der  Marefsche  Sphygmograph         §   g       Befindet    sich    der  Schreibapparat    deS    SphyglUO- 
entspricht    nur   dann  den  Anfor-       »  rr  r    j  o 

derungm  eines   Wellenzeichners,  graphen  (die  mit  dem  Zeichenhebel  verbundene  Fühl- 

tcenn  sein  Schreibapparat  zu  Nach-  .        *■■,:,        .  r-n    •    -i  •    t  x  i  -ij. 

Schwingungen  disponirt  ist.  feder)  im  Gebiet  seiner  Gleichgewichtslage,  so  entspricht 
er  den  Anforderungen  eines  Wellenzeichners  nicht.  Ein  Wellenzeichner  muss 
aufwärts  und  abwärts  gerichtete  Bewegungen  in  beliebiger  Aufeinanderfolge 
registriren  können.  Berührt  z.  B.  die  Fühlfeder  des  Sphygmographen  einen 
beweglichen  Stab,  so  wird  sie  innerhalb  des  Gebiets  ihrer  Gleichgewichtslage 
wohl  eine  Aufwärtsbewegung  des  Stabs,  nicht  mehr  aber  eine  darauffolgende 
Abwärtsb e  wegung-  verzeichnen. 

Soll  der  Schreibapparat  dies  vermögen,  so  muss  er  entweder  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  nach  oben  verdrängt  und  somit  zu  Nachschwingungen 
disponirt  sein,  oder  seine  Fühlfeder  muss  mit  dem  Stab  fest  verbunden  wer- 
den. Zwischen  Fühlfeder  und  menschlicher  Arterie  ist  eine  feste  Verbindung 
nicht  herzustellen;  somit  suchte  Marey  den  Contact  zwischen  Gefässwandung 
und  Fühlfeder  durch  eine  starke,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  nach  oben  ver- 
drängte Fühlfeder  zu  sichern.  Damit  aber  befähigte  er  sein  Instrument  zu 
Nachschwingungen. 

Langsame  Bewegungen  zeichnet  der    fi  9     jn  vorstehenden  Paragraphen  ist  das  Yerhal- 

Sphygmograph  genau,  rasche  da- 

gegen  unter  umständen  zu  gross,  ten  des  Sphygmographen  gegen  momentane  Stösse  be- 
sprochen und  gezeigt,  dass  der  praktisch  brauchbare  Sphygmograph  (dessen 
Zeichenapparat  aus  seiner  Gleichgewichtslage  nach  oben  verdrängt  ist)  jeden 
momentanen  Stoss  mit  einer  Nachschwingung  beantworten  muss.  Streng  ge- 
nommen gibt  es  aber  in  Wirklichkeit  keinen  momentanen  Stoss,  es  liegt 
daher  nahe,  zu  untersuchen,  wie  das  Instrument  aufwärts  gerichtete  Be- 
wegungen von  verschiedener  Geschwindigkeit  und  verschiedener,  relativ  grosser 
Dauer  registrirt. 

Um  ein  Urtheil  über  die  Zuverlässigkeit  des  Instruments  in  dieser  Be- 
ziehung zu  bekommen,  genügt  es,  folgenden  Fall  experimentell  zu  untersuchen : 
Der  Körper,  dessen  Bewegung  gezeichnet  werden  soll,  bewegt  sich  aufwärts 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  wird  aber  in  einer  bestimmten  Höhe  jedes- 
mal plötzlich  festgehalten,  d.  h.  seine  Geschwindigkeit  wird  an  einem  bestimmten 
Punkte  plötzlich  Null. 

Die  Yersuchsanordnung  ist  folgende :  Ein  Stab  von  hartem  Holz,  38  Cm. 
lang,  4  Cm.  breit  und  2,2  Cm.  dick,  kann  um  eine  starke,  unbewegliche  Achse, 
welche  sein  eines  Ende  durchbohrt,  auf  und  ab  bewegt  werden.  Schliesst  man 
nun  das  freie  Ende  des  Stabs  zwischen  zwei  unbewegliche  Stifte  so  ein,  dass 
es  einen  Spielraum  von  etwa  2  bis  3  Mm.  behält,  so  legt  jeder  Punkt  des 
Stabs  immer  einen  ganz  bestimmten  Weg  zurück,  wenn  das  freie  Stabende 
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von  einem  Stift,  zum  andern  gehoben  oder  gesenkt  wird,  mag  dies  schnell 
oder  langsam  geschehen.  Der  Sphygmograph  wird  über  dem  Stab  so  be- 
festigt, dass  seine  Fühlfeder  denselben  6,5  Cm.  von  seinem  Drehpunkt  ent- 
fernt berührt:  dann  beantwortet  der  Zeichenhebel  die  Bewegung  des  Stabs 
immer  mit  einer  gleichgrossen  Bogenlinie,  solange  Eigenschwingungen  des 
Instruments  nicht  auftreten.  Einen  grösseren  Bogen  kann  das  Instrument  nur 
dann  zeichnen,  wenn  entweder  seine  Fühlfeder  in  Folge  des  Beharrungsver- 
mögens weiter  schwingt  und  sich  vom  Stabe  abhebt,  oder  wenn  der  Zeichen- 
hebel in  Folge  des  Beharrungsvermögens  weiter  schwingt;  denn  obgleich  der 
Zeichenhebel  durch  die  Mach'sche  Modification  mit  der  Fühlfeder  fest  ver- 
bunden ist  und  sich  von  derselben  nicht  abhebt,  so  können  doch  kleine 
Schwingungen  des  Zeichenhebels  in  vertikaler  Bichtung  vermöge  der  Elasti- 
cität  des  Zeichenhebels  stattfinden. 

Durch  den  Versuch  findet  man  nun  alsbald,  dass  der  Schreibapparat  des 
Splrygmographen  immer  denselben  Bogen  zeichnet,  solange  die  Bewegung  des 
Stabs  über  eine  gewisse  Geschwindigkeit  nicht  hinausgeht.  Langsame  Be- 
wegungen registrirt  das  Instrument  genau,  rasche  dagegen  zeichnet  es  häufig 
zu  gross.  Das  Experiment  lehrt  also,  dass  rasche  Bewegungen  des  Instruments 
zu  Eigenbewegungen  oder  Eigenschwingungen  veranlassen.  Ferner  zeigt  sich, 
dass  diese  Eigenbewegungen  sowohl  durch  Abheben  der  Fühlfeder  als  auch 
durch  Eigenschwingungen  des  Zeichenhebels  zu  Stande  kommen;  denn  bindet 
man  die  Fühlfeder  an  den  Holzstab  fest,  so  zeichnet  das  Instrument  zwar 
weniger  leicht  einen  zu  grossen  Bogen,  aber  rasche  Bewegungen  werden 
gleichwohl  noch  zu  gross  registrirt,  ein  Beweis,  dass  beide  Faktoren  im  Spiele 
sind.  Ferner  sieht  man  sofort,  dass  die  stark  gespannte  Fühlfeder  weniger 
leicht  abgehoben  wird,  als  die  schwächere  Feder. 

DJtTZZ9:ZlTl  §  10.  Welches  ist  nun  aber  che  Geschwindigkeit  des  Z ei- 
Zeichenstift  eine  gewisse  ehenhebels,  bei  welcher  die  Zuverlässigkeit  des  Instruments 

Geschwindigkeit  über- 

schreitet.  aufhört,  bei  welcher  es  in  Folge   des  Beharrungsvermögens 

Eigenschwingungen  macht  und  demnach  zu  gross  zeichnet? 

Fig.  2  beantwortet  diese  Frage  sofort.  Wenn  man  bei  ruhender  Zeichen- 
tafel den  Stab  ganz  langsam  von  einem  Stift  zum  andern  bewegt,  so  be- 
schreibt der  Zeichenhebel  die  9  Mm.  lange  Bogenlinie  a. 

Die  folgenden  Curven  sind  auf  die  bekannte  Weise  in  V^o  Sekunden  ein- 
getheilt;  die  Fühlfeder  war  ganz  entspannt  und  nur  durch  das  Gewicht  des 
Zeichenhebels  abwärts  gedrückt.  Die  Ascensionslinie  a'  ist  beschrieben  mit 
einer  Maximalgeschwindigkeit  von  2,25  Mm.  in  0,025",  also  90  Mm.  in  der 
Sekunde.  Bei  dieser  Maximalgeschwindigkeit  zeichnet  der  Zeichenstift  kaum 
merklich  zu  gross.  Die  Ascensionslinie  a"  ist  mit  erheblich  kleinerer  Geschwin- 
digkeit beschrieben,  man  sieht  daher  Nichts  von  einer  Eigenschwingung  des 
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Instruments.  Die  Ascensionslinie  a"'  dagegen  ist  mit  der  Maximalgeschwin- 
digkeit von  17  Mm.  in  0,025",  also  680  Mm.  in  der  Sekunde  beschrieben, 
der  Zeichenstift  wird  demgemäss  27  Mm.  hoch  geschleudert,  während  der 
Holzstab  selbst  nach  wie  vor  die  gleiche  Bewegung  ausführte;  statt  eines 
9  Mm.  langen  Bogens  hat  also  das  Instrument  einen  27  Mm.  langen  Bogen 
gezeichnet.0  Bei  stärkerer  Spannung  der  Fühlfeder  verträgt  das  Instrument 
grössere  Geschwindigkeit  des  Zeichenstifts,  ehe  es  zu  Eigenschwingungen 
kommt.  Auf  die  eben  beschriebene  Weise  findet  man,  dass  bei  stärkster  Feder- 
spannung (mittelst  der  zweiten  Schraube  erzielt)  der  Zeichenstift  eine  Maxi- 
malgeschwindigkeit von  3  Mm.  in  0,025",  also  von  120  Mm.  in  der  Sekunde 
erreichen  kann,  ehe  er  zu  gross  zeichnet. 

Fig.  2. 

m 


Solange  also  die  Maximalgeschwindigkeit  des  Zeichenstifts  unter  90  Mm. 
in  der  Sekunde  beträgt,  ist  die  Zeichnung  des  Instruments  für  alle  Fälle 
zuverlässig,  d.  h.  es  gibt  die  Bewegung  seiner  Unterlage  in  richtiger  Grösse 
wieder.  Beträgt  dagegen  die  Maximalgeschwindigkeit  mehr  als  l20  Mm-  in 
der  Sekunde,  so  zeichnet  das  Instrument  sicher  zu  gross. 

Da  in  letzterem  Fall  der  emporgeschleuderte  Schreibapparat  wieder  zu- 
rücksinkt, so  zeichnet  er  statt  einer  Ascensionslinie  mit  darauffolgender  hori- 
zontaler Linie  eine  Ascensionslinie  mit  darauffolgender  Descensionslinie.  Diese 
Descensionslinie  ist  reines  Kunstprodukt;  die  Aufwärtsbewegung  der  Unterlage 
wurde  nicht  mit  einer  Aufwärtsbewegung  des  Zeichenstifts,  sondern  mit  einer 
Auf-  und  Abwärtsbewegung  d.  h.  mit  einer  Nachschwingung  beantwortet. 

Der  sphygmograph  verlangsamt     §  H.    Bei  der  im  §   9  beschriebenen  Yersuchsan- 

die    Schwingungen   seiner    Unter-         -.  •■  i.     t       -n  i    i  l  o    n  i 

lagew  Ordnung  ist  die  Bewegung,   welche  der  Sphygmograph 

zu  registriren  hat,  genau  bekannt;  es  lässt  sich  also  leicht  unterscheiden,  in 
welchem  Grade  die  vom  Sphygmographen  gelieferte  Zeichnung  der  Wirklich- 
keit entspricht.  Wenn  aber  eine  an  und  für  sich  unbekannte  Bewegung 
registrirt  werden  soll,  z.  B.  die  Schwingung  einer  elastischen  Unterlage  oder 
die  Wellenbewegung  einer  elastischen  Röhrenwand,  dann  muss  man  vor  Be- 
urtheilung  der  vom  Sphygmographen   gelieferten  Zeichnung  fragen,   ob  und 
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in  welcher  Weise  der  Schreibapparat  desselben  die  zu  registrirende  Bewegung 
modificire. 

Manche  scheinen  geneigt,  die  vom  Sphygmographen  gelieferten  Curven 
als  treue  Bilder  der  Bewegungen  seiner  Unterlage  anzunehmen.  Um  hierüber 
in's  Klare  zu  kommen,  soll  zunächst  der  gegenseitige  Einfluss  zweier  elastischer, 
regelmässig  schwingender  Körper,  welche  sich  berühren,  untersucht  werden: 
das  freie  Ende  einer  eingeklemmten  elastischen  Feder,  welche  24,5  Schwing- 
ungen in  der  Sekunde  macht,  wird  auf  einen  67,8  Cm.  langen,  in  der  Sekunde 
8  Schwingungen  machenden  Eisenstab  aufgesetzt,  so  dass  erstere  den  Stab 
40  Cm.  von  seinem  Einklemmungspunkte  entfernt  berührt;  dieselben  schwingen 
nun  gemeinsam  und  zwar  9,25  mal  in  der  Sekunde. 

Man  sieht  daraus,  dass  sich  beide  gegenseitig  beeinflussen,  und  zwar 
beschleunigt  die  schneller  schwingende,  kleine  Feder  die  Schwingungen  des 
Stabs,  während  umgekehrt  letzterer  die  Schwingungen  der  Feder  verlangsamt. 

Der  beschleunigende  Einfluss  der  kleinen  Feder  wächst,  wenn  man  die- 
selbe dem  freien  Ende  des  Stabes  nähert  und  nimmt  ab,  wenn  man  sie  gegen 
das  eingeklemmte  Ende  desselben  verschiebt,  aber  beschleunigend  wirkt  sie 
an  jedem  Punkt.  Die  Schwingungszahl  zweier  gemeinsam  schwingenden 
Körper  liegt  also  zwischen  den  Schwingungszahlen  der  isolirt  schwingenden 
Körper.  Nun  ist  aus  §  2  bekannt,  dass  die  mit  dem  Zeichenhebel  verbun- 
dene Fühlfeder  des  Sphygmographen  nur  2,5  Schwingungen  in  der  Sekunde 
macht ;  setzt  man  also  den  Schreibapparat  des  Sphygmographen  auf  den  eben 
genannten  Eisenstab,  so  wird  die  gemeinsame  Schwingungszahl  beider  zwi- 
schen 2,5  und  8  Schwingungen  in  der  Sekunde  liegen.  In  der  That  zeigt 
der  Versuch,  dass  der  Stab  nur  5,66  Schwingungen  in  der  Sekunde  macht, 
wenn  man  den  Sphygmographen  40  Cm.  vom  Einklemmungspunkte  des  Stabs 
aufsetzt.  Der  Schreibapparat  des  Sphygmographen  wirkt  also  auf  die  Schwing- 
ungen des  Stabs  verlangsamend,  weil  seine  Schwingungszahl  kleiner  ist  als 
die  des  Stabs.  Da  nun  der  Sphygmograph  wohl  niemals  auf  eine  Unterlage 
aufgesetzt  wird,  welche  weniger  als  2,5  Schwingungen  in  der  Sekunde  macht, 
so  kann  man  allgemein  sagen :  der  Sphygmograph  verlangsamt  die  Schwingungen 
seiner  Unterlage. 

Der  sphygmograph  verlangsamt     §  ^     Wird  der  Sphygmograph  auf  einen  mit  Was- 

auch  die  Schwingungen  einer  ela- 

stischen  Röhrenwand.  ser  gefüllten  Kautschukschlauch  von  2  Mm.  Wanddicke 
und  7  Mm.  lichtem  Durchmesser  aufgesetzt,  und  stösst  man  die  Fühl- 
feder desselben  plötzlich  abwärts,  so  geräth  die  Schlauchwandung  sammt 
dem  Schreibapparat  in  Schwingung.  Die  Dauer  einer  so  erhaltenen,  ganzen 
Schwingung  liegt  zwischen  0,12"  und  0,16";  die  Schwingungszahl  der  mit 
dem  Sphygmographen  gemeinsam  schwingenden  Schlauchwandung  liegt  somit 
zwischen  6  und  8  Schwingungen  in  der  Sekunde.    Da  also  durch  die  Eöhren- 
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wandimg  die  Schwingungen  des  Sphygmographen  erheblich  beschleunigt  wer- 
den, so  ist  nach  §  11  klar,  dass  der  Sphygmograph  seinerseits  auf  die  Be- 
wegungen der  Schlauchwand  verlangsamend  wirkt  und  dass  letztere  für  sich 
allein  nicht  unter  6  Schwingungen  in  der  Sekunde  macht. 

sphygmograph  und  schwingende  §  1 3.  Nach  den  vorausgehenden  Paragraphen  zeichnet 
unterläge  «^J^*  anzes  zu  aiso  der  Sphygmograph ,  streng  genommen ,  nicht  die 
Bewegungen  der  elastischen  Röhrenwand,  sondern  die  Bewegungen,  welche 
Röhrenwand  und  Sphygmograph,  als  ein  Ganzes  betrachtet,  auf  gewisse  Im- 
pulse hin  ausführen.  Diese  Impulse  sind  die  Druckschwankungen  innerhalb 
der  elastischen  Röhre. 

Nachschwingungen  §  14.  Was  in  §  5  und  6  von  einer  elastischen  Feder  und 
"TöhrTuand?"  w  §  8  und  9  vom  Sphygmographen  gesagt  wurde,  gilt  mut. 
mutand.  auch  von  einer  elastischen  Röhrenwand;  dieselbe  wird  einen  mo- 
mentanen Stoss,  der  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  bringt,  ebenfalls 
mit  einer  Nachschwingung  beantworten;  aufwärts  oder  abwärts  gerichtete 
Bewegungen  von  verschiedener  Geschwindigkeit  und  verschiedener  Dauer  da- 
gegen wird  die  elastische  Röhrenwand  ebenfalls  je  nach  der  grösseren  oder 
geringeren  Geschwindigkeit  mit  einer  Nachschwingung  oder  nur  mit  einer 
einzigen  Aufwärts-  oder  Abwärtsbewegung  beantworten;  denn  man  kann  sich 
ohne  Weiteres  eine  elastische  Röhrenwand  so  langsam  nach  oben  oder  nach 
unten  gedehnt  denken,  dass  die  Wand  absolut  keine  Schwingung  macht; 
andererseits  wird  bei  zunehmender  Geschwindigkeit  dieser  Dehnung  ein  Grad 
eintreten  müssen,  bei  welchem  und  über  welchen  hinaus  die  Röhrenwand 
jedesmal  in  Schwingungen  geräth.  Man  könnte  sich  nun  die  Aufgabe  stel- 
len, diese  Geschwindigkeitsgrenze  für  eine  bestimmte  Röhrenwand  zu  er- 
mitteln; da  man  es  aber  in  der  Sphygmographie  nicht  mit  einer  elasti- 
schen Röhrenwand  allein,  sondern  mit  einer  durch  den  Schreibapparat  des 
Sphygmographen  belasteten  und  überdies  einem  mit  Flüssigkeit  gefüllten 
Schlauch  angehörenden  Röhrenwand  zu  thun  hat,  so  ist  es  praktischer,  zu 
untersuchen,  bei  welcher  Dehnungsgeschwindigkeit  die  so  belastete  Wand 
eines  mit  Wasser  gefüllten  Schlauchs  Eigenschwingungen  macht.  Die  Prü- 
fung ergibt,  dass  der  Sphygmograph,  wenn  er  auf  einen  mit  Wasser  gefüllten 
Schlauch  aufgesetzt  ist,  früher,  d.  h.  bei  geringerer  Geschwindigkeit,  Nach- 
schwingungen zeichnet,  als  wenn  er  eine  nicht  schwingungsfähige  Unterlage 
hat,  und  es  folgt  daraus,  dass  die  elastische  Röhrenwand  früher  Nach- 
schwingungen macht  als  der  Zeichenapparat  des  Sphygmographen.  Für  einen 
Schlauch  von  2  Mm.  Wanddicke  und  10  Mm.  lichtem  Durchmesser  wurde 
speciell  Folgendes  gefunden:  Hat  der  Zeichenstift  eine  Maximalgeschwindig- 
ieit  von  73  Mm.,  so  zeigen  sich  am  oberen  Ende  der  Ascensionslinie  a  (Fig.  3} 
schon  deutliche  Nachschwingungen  bei  stärkster  Federspannung.    Zur  Bestmi- 
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mung  der  Maximalgeschwindigkeit  wurden  mehrere  der  Fig.  3  gleiche  Curven 
gezeichnet  und  mit  ljtoo  Sekundeneintheilung  versehen.    Da  sich  aber  an  so 

Fig.  3. 


kleinen  Curven  die  Abstände  der  Funkenmarken  mit  blossem  Auge  schwer 
messen  lassen,  so  wurden  die  Abstände  der  sehr  scharfen  und  kleinen  Löcher, 
welche  kräftige  Inductionsfunken  durch  das  Papier  schlagen,  unter  dem  Mi- 
kroskop gemessen;  auf  diese  Weise  wurde  der  Werth  von  73  Mm.  gefunden. 

Fig.  4. 
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Mit  blossem  Auge  sieht  man  nur  eine  ununterbrochene  Eeihe  von  Funken- 
marken auf  der  Zeichnung,  die  sich  daher  zur  Abbildung  nicht  eignet.  Stei- 
gert sich  die  Maximalgeschwindigkeit  des  Zeichenstifts,  so  werden  die  Nach- 
schwingungen immer  grösser;  Fig.  4  und  5  z.  B.  sind  gezeichnet  mit  einer 
Maximalgeschwindigkeit  von  1007  Mm.  in  der  Secunde.    Man  kann  also  sagen: 
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Der  Schlauch  macht  bei  einer  Maximalgeschwindigkeit  von  73  Mm.  in  der 
Secunde  schon  deutliche  Nachschwingungen,  diese  werden  dem  Zeichenapparat 
des  Sphygmographen  mitgetheilt  und  von  diesem  modificirt  d.  h.  verlangsamt; 
steigert  sich  die  Maximalgeschwindigkeit  auf  120  Mm.  in  der  Secunde,  so 
treten  zu  den  Eigenschwingungen  der  belasteten  Schlauchwand  die  Eigen- 
schwingungen des  Zeichenapparats  des  Sphygmographen  hinzu  (§  10)  und 
modificiren  sich  gegenseitig. 

Fig.  5. 


Will  man  derartige  Eigenschwingungen  graphisch  darstellen,  so  muss  an 
langen  Schläuchen  experimentirt  werden,  damit  die  Keflexwellen  nicht  störend 
einwirken.  An  Fig.  3.  4  und  5  sieht  man  auch,  dass  die  Eigenschwingungen 
der  Köhrenwand  und  des  Sphygmographen  auch  bei  sehr  grosser  Geschwindig- 
keit des  Zeichenstifts  nur  am  oberen  Ende  der  Ascensionslinie  und  nicht  im 
Verlauf  dieser  Linie  auftreten.  An  den  Descensionslinien  treten  die  Eigen- 
schwingungen nur  am  unteren  Ende  und  nicht  im  Verlauf  dieser  Linien  auf. 

Kritische  Bemerkungen.  Landois  versucht  in  seiner  Experimentalkritik  des 
Marey'schen  Sphygmographen  (die  Lehre  vom  Arterienpuls  §  1 6)  nachzuweisen, 
dass  die  Nachschwingungen  der  Feder  des  Sphygmographen  erlöschen  müssen, 
wenn  derselbe  auf  eine  Arterienwand  aufgesetzt  wird.  Er  zeigt,  dass  die  mit 
dem  Schreibhebel  verbundene,  im  Uebrigen  freibewegliche  Feder  einen  kurzen, 
brüsken  Stoss  allerdings  mit  deutlicher  Nachschwingung  beantwortete  (Fig.  8  A), 
dass  sie  aber  einen  schwächeren  Stoss,  wie  er  durch  ein  an  einem  Faden  be- 
festigtes, niederfallendes  Gewicht  von  50  Grm.  auf  das  Ende  der  Feder  ausgeübt 
wird,  nicht  mehr  mit  einer  Nachschwingung  beantwortete  (Fig.  8  B).  Das  auf 
die  Schlagader  applicirte  Federende  schwinge  nun  niemals  frei,  sei  in  innigem 
Contact  mit  der  Haut  und  erfahre  dadurch  eine  Dämpfung  seiner  Vibrationen. 
Hierzu  komme  noch  ein  zweites  Moment;  die  Arterienwand  habe  ausser  dem 
primären  Pulsstosse  noch  eigenthümliche  Bewegungserscheinungen,   die  sich  der 
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Feder  mitzutheilen  suchten.  So  legen  sich  zwei  Schwingungen  übereinander,  die 
eine  von  der  Periode  der  Eigenschwingungen  der  Feder,  die  andere  von  der 
der  Blutdruckschwankungen.  Unter  diesen  Verhältnissen  müssten  die  Eigen- 
schwingungen der  Feder  unbedingt  erlöschen. 

Diesen  Erörterungen  gegenüber  muss  ich  behaupten,  dass  der  Marey'sche 
Sphygmograph  auch  an  der  Arterienwand  des  Menschen  Nachschwingungen 
machen  könne.  Die  Fühlfeder  wird  trotz  des  innigen  Contacts  mit  der  Haut 
Schwingungen  machen,  diese  Schwingungen  aber  werden  durch  den  Contact  mit 
der  Haut  beschleunigt.  Die  Schwingungen  der  Arterienwand  ferner  werden  auf 
die  Schwingungen  der  Fühlfeder  ebenfalls  nur  beschleunigend  wirken  können 
nach  den  Auseinandersetzungen,  welche  ich  in  §  11,  12  und  13  gegeben  habe. 
Man  muss  bedenken,  dass  die  Fühlfeder  mit  ihrer  Unterlage  in  innigem  Con- 
tact ist,  dass  beide  also  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebracht  sind  und  dass 
sie  gleichzeitig  und  in  gleicher  Richtung  in  Bewegung  gesetzt  werden. 
Wenn  ich  zwei  Federn  von  gleicher  Schwingungszahl  so  befestige,  dass  ihre  freien 
Enden  einander  sehr  nahe  sind,  ohne  aus  der  Gleichgewichtslage  verdrängt  zu 
sein,  so  werden  die  Schwingungen  dieser  Federn  sich  aufheben,  wenn  beide  * 
Federn  gleichzeitig  und  gleich  stark  in  entgegengesetzter  Richtung  in  Bewegung 
gesetzt  werden;  werden  sie  aber  gleichzeitig  in  gleicher  Richtung  in  Bewegung 
gesetzt,  so  stören  sich  ihre  Schwingungen  nicht.  Haben  die  beiden  Federn  aber 
verschiedene  Schwingungszahlen,  so  werden  sie  sich  in  ihren  Schwingungen 
stören,  solange  sie  nicht  in  innigem  Contact  miteinander  sind.  Sind  sie  aber 
in  innigem  Contact,  und  werden  sie  gleichzeitig  in  gleicher  Richtung  in  Be- 
wegung gesetzt,  so  schwingen  sie  gleichmässig  mit  einander,  jedoch  mit  anderer 
Schwingungszahl.  Jedermann  weiss,  dass  die  Wellen  im  Wasser  mit  freier  Ober- 
fläche sich  langsamer  fortpflanzen  als  in  einem  mit  Wasser  gefüllten,  elastischen 
Schlauche.  Da  die  Wassertheilchen  mit  der  Schlauchwand  in  innigem  Contact 
sind,  so  schwingen  sie  gleichmässig  mit  einander,  d.  h.  Wassertheilchen  und 
Schlauchwand  modificiren  gegenseitig  ihre  Schwingungszahlen,  stören  sich  aber 
keineswegs  in  ihren  Schwingungen;  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  müsste  sich 
eine  Welle  im  Medium  des  Wassers  mit  anderer  Geschwindigkeit  fortpflanzen 
als  in  der  Schlauchwand,  jede  Welle  würde  sich  alsbald  in  zwei  hintereinander 
laufende  Wellen  sondern,  und  Volkmann,  welcher  meinte,  dass  der  Pulsus  dicrotus 
auf  diese  Weise  entstehe,  könnte  dann  in  dieser  Beziehung  noch  Recht  bekommen. 
Jedoch  Landois  selbst  sagt  über  diese  Ansicht  Volkmann's  (a.  a.  0.  S.  208):  „Es 
lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  diese  Interpretation  geistreich  ist,  allein  schon 
Vierordt  behauptete,  dass  solche  Annahme  den  Fundamentalsätzen  der  Wellen- 
lehre widerspreche. " 
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B.  Positive  Wellen.    Methoden  der  Wellenerregung.    Negative 

Wellen. 

In  den  sphygmographischen  Curven         „    ^       g   ^   man    den    SpWgmOgTaphen    auf   einen 

bedeutet    eine    Ascensionshme    Druck-       >>  x     ^  o         o      r 

Steigerung,  eine Descensionslinie  Druck-  elastischen,    lllit    WaSSCr    gefüllten    Schlauch,    SO    be- 

minderung,    eine    horizontale    Gerade  .  .  . 

gleichbleibenden  Druck.  antwortet   er   eine   Drucksteigerung   innerhalb   des 

Schlauchs  mit  einer  aufsteigenden  Linie  (Ascensionshme) ,  eine  Druckminde- 
rung mit  einer  absteigenden  Linie  (Descensionslinie),  gleichbleibenden  Druck 
mit  einer  horizontalen  Geraden. 

positive  weiie.  §  16.  Wird  in  das  eine  Ende  eines  mit  Wasser  gefüllten,  elasti- 
schen Schlauchs  eine  neue  Flüssigkeitsmenge  getrieben,  so  pflanzt  sich  be- 
kanntlich eine  Drucksteigerung  durch  den  Schlauch  nach  dem  andern  Ende 
desselben  fort,  und  gleichzeitig  wird  der  Inhalt  des  Schlauchs  nach  gleicher 
Sichtung  (aber  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit)  fortgeschoben,  oder  mit 
anderen  Worten :  Eine  positive  Welle  läuft  durch  den  Schlauch  (vgl.  A.  Fick, 
Med.  Physik  1866.  S.  101). 

Ascensionsiime=  positive  weiie.  §  17.  Folgerichtig  zeichnet  der  Sphygmograph  jedes- 
mal eine  Ascensionslinie ,  wenn  in  den  Schlauch  auf  irgend  eine  Weise  eine 
neue  Flüssigkeitsmenge  getrieben  und  dadurch  eine  positive  Welle  erregt  wird. 
(Nur  wenn  der  Sphygmograph  am  offenen  peripheren  Schlauchende  angebracht 
ist,  bleibt  die  Ascensionshme  aus;  es  ist  dies  eine  Interferenzerscheinung.)  Auf 
welche  Weise  das  Eintreiben  der  Flüssigkeit  geschieht,  ist  hierbei  gleichgiltig. 
Ob  aber,  wenn  in  den  Schlauch  eine  neue  Flüssigkeitsmenge  getrieben  wird, 
auf  die  Ascensionslinie  eine  Descensionslinie  oder  eine  horizontale  Gerade  folgt, 
lässt  sich  nicht  allgemein  sagen;  beide  Fälle  sind  möglich;  es  kommt  hierbei 
auf  die  näheren  Versuchsbedingungen  an. 

E%uchlbendingZngVZ'    §  18.    Die  Versuchsbedingungen  theilen  sich  in  zwei  Gruppen: 
er.  solche,  welche  der  Methode  der  Wellenerregung  angehören. 
b.  solche,  welche  durch   den  Schlauch,  seinen  Inhalt  und  den  Sphygmo- 
graphen  selbst  gegeben  sind. 

uTeut1rX9:ZZToddeen:  §  19.  Die  Methoden  der  Wellenerregung  unterscheiden 
sich  von  einander  in  Bezug  auf  Druckhöhe  und  Zuflussdauer.  Es  gibt  Me- 
thoden mit  fast  momentanem  Zufluss,  andere  mit  behebig  langer  Zufluss- 
dauer. Bei  manchen  ist  die  Druckhöhe  während  des  Zuflusses  variabel,  bei 
anderen  constant.  Die  gebräuchlichsten  sollen  weiter  unten  näher  analysirt 
werden. 

Versuchsbedingungen,  weiche  durch  den      §  20.    Am   Schlauch  muss  man  unterscheiden: 

Schlauch,  seinen  Inhalt,  und  durch  den 

sphygmographen  gegeben  sind.      Länge,   lichten  Durchmesser,   Wanddicke,   Durch- 
messer der  beiden  Endstücke,  Material,  aus  welchem  er  besteht,  ferner  die 
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Temperatur  des  in  ihm  enthaltenen  Wassers.  Am  Sphygmographen  sind  zu 
berücksichtigen:  die  Kraft,  mit  welcher  seine  Fühlfeder  auf  den  Schlauch 
drückt  und,  als  sehr  wesentlich,  die  Applikationsstelle  am  Schlauch,  d.  h. 
die  Entfernung  des  Instruments  von  den  beiden  Endpunkten  des  Schlauchs. 

^SrtS«SKS£"  §  21.  Eür  die  Beurteilung  und  Yergleichung  der  sphyg- 
mographischen  Curven  ist  es  bequem,  alle  Faktoren  der  Versuchsanordnung 
mit  Buchstaben  zu  bezeichnen  und  im  Index  der  Buchstaben  den  jeweiligen 
quantitativen  Werth  derselben  anzugeben,  ebenso  die  Methode  der  Wellener- 
regung zu  benennen.  Die  Zahlen  I  bis  V  sollen  die  verschiedenen  Wellen- 
erregungsmethoden bezeichnen;  I  =  erste  Methode  u.  s.  w. 

A  bezeichne  die  drückende  Wassersäule  und  der  Index  von  A  die  Höhe 
der  Wassersäule  in  Metern; 

B  das  centrale  Ende  des  Ansatzrohres,  welches  den  Schlauch  mit  dem 
Wassergefäss  verbindet  und  sein  Index  den  lichten  Durchmesser  desselben  in 
Millimetern ; 

b  das  periphere  Ende  des  Ansatzrohres  und  sein  Index  den  lichten  Durch- 
messer desselben  in  Millimetern. 

Das  centrale  Ende  des  Ansatzrohres  mündet  in's  Wassergefäss  ein,  am 
peripheren  wird  der  Schlauch  befestigt;  das  Ansatzrohr  ist  19  Cm.  lang. 

D  bezeichne  den  Druck,  welcher  vor  Beginn  der  Wellenerregung  im 
Schlauch  stattfindet  und  der  Index  von  D  die  Höhe  der  drückenden  Wasser- 
säule in  Metern. 

S  bedeute  den  Schlauch,  an  welchem  experimentirt  wird;  der  linke  Ex- 
ponent die  Wanddicke,  der  rechte  Exponent  den  lichten  Durchmesser  des 
Schlauchs  in  Millimetern.  Durch  die  Indices  von  S  ist  die  Stelle  des  Schlauchs 
näher  bezeichnet,  an  welcher  der  Sphygmograph  applicirt  wurde,  und  zwar  be- 
deutet der  rechts  stehende  Index  die  Entfernung  des  Sphygmographen  vom 
centralen  Schlauchende,  welches  mit  dem  Ansatzrohr  verbunden  ist,  der  links 
stehende  Index  die  Entfernung  des  Sphygmographen  vom  peripheren  Schlauch- 
ende in  Centimetern. 

iZ  bedeutet  (bei  der  ersten  und  zweiten  Methode),  dass  ein  Metallhahn  an- 
gewendet wurde,  um  die  Verbindung  zwischen  Schlauch  und  Metallcylinder 
(Wassergefäss)  zu  öffnen  und  zu  schliessen; 

V  dass  ein  Luftventil  am  oberen  Ende  des  Metallcylinders  benützt  wurde, 
um  das  Einströmen  der  Flüssigkeit  in  den  Schlauch  einzuleiten  und  zu  hemmen 
(kommt  nur  bei  der  ersten  Methode  zur  Anwendung); 

V  ff  dass  das  Zuströmen  der  Flüssigkeit  durch  Eröffnung  des  Ventils, 
der  Abschluss  der  Flüssigkeit  dagegen  durch  den  Hahn  herbeigeführt  wurde. 
Ferner  ist  der  Druck,  welchen  die  Fühlfeder  des  Sphygmographen  auf  den 
Schlauch  ausübte,  in  Gramm  angegeben,  die  Temperatur  des  Wassers,  welches 
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den  Schlauch  füllte  oder  durchströmte,  in  Reaumur- Graden,  die  Zeiteinteilung, 
mit  welcher  die  Curve  versehen  wurde,  in  Decimalbrüchen  einer  Sekunde. 

Da  mehrere  Sphygmographen  zur  Anwendung  kamen,  so  ist  am  Schluss 
der  Versuchsformel  durch  eine  römische  Zahl  angedeutet,  mit  welchem  In- 
strument die  Curve  gezeichnet  wurde.  Instrument  I  und  II  sind  Marey'sche 
Sphygmographen  mit  der  Mach-Behier'schen  Modification ;  Instrument  DI  ist 
ein  von  Sommerbrodt  angegebener  Sphygmograph ;  Instrument  IV  ist  ein  von 
mir  construirter  Sphygmograph,  der  sich  besonders  zur  Aufnahme  der  Carotis- 
curven  eignet,  im  Grossen  und  Ganzen  dem  Sommerbrodt'schen  Instrument 
nachgebildet  ist,  sich  von  demselben  aber  durch  einen  vollständig  äquilibrirten 
und  leichter  einstellbaren  Zeichenhebel  und  durch  eine  Vorrichtung  unter- 
scheidet, welche  die  Schwingungen  der  angewandten  Gewichte  verhütet. 

Fig.  6 


Die  Formel: 

I  A3BMb9C7D0H  200  Gr.  17°  R.  I  8702S710Ü  0,01" 
der  Fig.  6  sagt  daher  Folgendes  über  die  Versuchsanordnung,   unter  welcher 
die  Curve  der  Fig.  6  entstand,  aus :  Es  wurde  die  erste  Methode  der  Wellen- 
erregung angewendet  (I). 

Höhe  der  Wassersäule  im  Metallcylinder  =  3  Meter  (A3). 

Lichter  Durchmesser  des  centralen  Endes  des  Ansatzrohrs  14  Mm.  (Bn). 

Lichter  Durchmesser  des  peripheren  Endes  des  Ansatzrohres  =  9  Mm.  (b,;). 

Lichter  Durchmesser  des  peripheren  Schlauchendes  =  7  Mm.  (C.). 

Druck  im  Schlauch  vor  der  Wellenerregung  =  0  (DL). 

Wanddicke  des  Schlauchs  =  2  Mm.  (2S). 

Lichter  Durchmesser  des  Schlauchs  =  7  Mm.  (S7). 

Entfernung  des  Sphygmographen  vom  centralen  Schlauchende  =100  Cm. 

(S,oo)- 

Entfernung  des  Sphygmographen  vom  peripheren  Schlauchende  =  870  Cm. 

(87(>S). 

Das  Zuströmen  des  Wassers  wurde  durch  Oeflhen  eines  Metallhahns  ein- 
geleitet und  durch  Schliessen  desselben  unterbrochen  (H). 
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Der  Druck  der  Fühlfeder  auf  den  Schlauch  betrug  200  Grm. 

Das  den  Schlauch  durchströmende  Wasser  hatte  eine  Temperatur  von  1 7°  R. 

Es  wurde  das  Instrument  Nr.  I  angewendet  (I). 

Die  Curve  ist  in  Vioo  Sekunden  eingetheilt  (0,01''). 

Ente  weiunerregungsmethode.    §  22.    Erste  Wellenerregungsmethode :  Zuflussdauer  be- 
liebig lang,  Druckhöhe  während  des  Zuflusses  constant. 

Der  hierbei  verwendete  Apparat  besteht  aus  einem  Metallcylinder  von 
drei  Meter  Höhe  und  4,8  Cm.  lichtem  Durchmesser;  der  Cylinder  mündet 
mit  seinem  oberen  Ende  in  ein  grosses,  flaches  Blechgefäss.  Ein  kurzes  An- 
satzrohr aus  Metall  verbindet  das  untere  Ende  des  Cylinders  mit  dem  Kaut- 
schukschlauch ;  die  Communikation  zwischen  beiden  regulirt  ein  Metallhahn.  — 
Der  Apparat  gestattet,  Wasser  in  beliebiger  Quantität  unter  constantem  Druck 
in  den  Schlauch  einströmen  zu  lassen;  wird  der  Hahn  plötzlich  geöffnet,  so 
pflanzt  sich  eine  positive  Welle  durch  den  Schlauch  fort  und  das  Einströmen 
der  Flüssigkeit  dauert  so  lange  unter  constantem  Druck  fort  als  der  Hahn 
geöffnet  bleibt.  Am  oberen  Ende  des  Cylinders  lässt  sich  auch  ein  Luftventil 
anbringen.  Ist  dasselbe  geschlossen,  so  kann  der  Metallhahn  am  unteren 
Ende  dauernd  offen  sein,  ohne  dass  Wasser  in  den  Schlauch  eintritt;  bei  Er- 
öffnung des  Ventils  stürzt  das  Wasser  in  den  Schlauch.  Kommt  es  darauf 
an,  das  Wasser  plötzlich  und  bei  verschiedenen  Versuchen  immer  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  in  den  Schlauch  eintreten  zu  lassen,  so  ist  das  Ventil  dem 
Metallhahn  vorzuziehen.  Fig.  7  ist  nach  dieser  Methode  gezeichnet  und 
zeigt,  dass  der  Zeichenhebel  vor  Beginn  der  Wellenerregung  vollständig  in 
Ruhe  ist  und  die  horizontale  Gerade  n  zeichnet.  Bei  dem  Zeichen  (')  wird 
derselbe  durch  die  ankommende  positive  Welle  rasch  gehoben  und  beschreibt 
die  Ascensionslinie  a. 

Fig.  7. 


Der  Zufluss  des  Wassers  wurde  vor  Ablauf  des  Uhrwerks  des  Sphygmo- 
graphen  nicht  unterbrochen,  geschah  also  während  der  ganzen  Versuchsdauer 
unter  constantem  Druck;  daher  bleibt  der  Zeichenhebel  auf  beträchtlicher  Höhe. 
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An  die  Ascensionslinie  schliesst  sich  aber  nicht  unmittelbar  die  horizontale 
Gerade  ?i",  sondern  erst  nach  einigen  Schwankungen.  Dies  beweist,  dass  an 
der  untersuchten  Schlauchstelle  der  Druck  erst  nach  einiger  Zeit  constant 
wird,  obwohl  der  Zufluss  aus  dem  Standgefäss  unter  gleichbleibendem  Druck 
geschieht.  —  Wenn  man  in  der  Versuchsanordnung  der  Fig.  7  statt  C,  den 
Faktor  C.  setzt,  d.  h.  wenn  man  das  periphere  Schlauchende  Ton  1  Mm.  auf 
7  Mm.  Durchmesser  erweitert,  so  entsteht  die  Curve  Fig.  8.     Obwohl  nun  das 

Fig.  8. 
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Wasser  aus  dem  peripheren  Schlauchende  unbehindert  abfliessen  konnte,  so 
war  doch  der  Druck  an  der  untersuchten  Schlauchstelle  während  des  Zuflusses 
ein  beträchtlicher,  constant  wurde  er  gleichfalls  erst  nach  einigen  Schwankungen. 

zweite  weiienerregungsmethode.  §  23.  Zweite  Wellenerregungsniethode :  Zuflussdauer 
beliebig  lang;  Druckhöhe  während  des  Zuflusses  variabel. 

Mittelst  einer  Pumpe,  welche  der  von  Koschlakoff  (Virch.  Archiv  30.  Bd. 
1.  und  2.  Heft)  angegebenen  nachgebildet  ist,  wird  die  Flüssigkeit  in  den 
Schlauch  eingetrieben.  Die  Pumpe  besteht  aus  einem  17  Cm.  hohen  und  6  Cm. 
weiten  Metallcylinder,  in  welchem  sich  ein  Kolben  wasserdicht  auf-  und  ab- 
bewegt. Die  Kolbenstange  steht  in  Verbindung  mit  einem  einarmigen  Hebel, 
dessen  freies  Ende  durch  die  Hand  oder  durch  angehängte  Gewichte  nieder- 
gedrückt wird.  Die  von  Koschlakoff  angegebenen  Klappen  -  Apparate  wurden 
weggelassen  und  das  Ausströmen  der  Flüssigkeit  durch  einen  Metallhahn 
regulirt. 

Oberflächlich  betrachtet  gleicht  dieser  Apparat  hinsichtlich  seiner  Leistungs- 
fähigkeit dem  der  ersten  Methode;  wird  nämlich  der  Hebelarm  durch  Ge- 
wichte beschwert,  so  pflanzt  sich  beim  Eröffnen  des  Hahns  eine  positive  Welle 
durch  den  Schlauch  fort  und  die  Flüssigkeit  strömt  in  den  Schlauch,  solange 
der  Hahn  geöffnet  ist.  Aber  der  Druck  im  Cylinder  ist  bei  dieser  Methode 
keineswegs  constant;  die  Bewegung  des  Kolbens  ist  aus  nahehegenden 
Gründen  verschiedenen  Schwankungen  und  Unregelmässigkeiten  unterworfen,  das 
Ausströmen  der  Flüssigkeit  daher  durchaus  nicht  gleichmässig.  —  Koschlakoff 
hat  sich  vorzüglich  dieses  Apparats  bei  seinen  experimentellen  Untersuchungen 
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über  Marey's  Sphygmographen  bedient;  desshalb  ist  diese  Wellenbewegungs- 
methode hier  näher  besprochen. 

Um  ein  Urtheil  über  den  Gang  des  Kolbens  zu  gewinnen,  wurde  ein 
Zeichenstift  an  der  Kolbenstange  befestigt  und  eine  berusste  Tafel  von  dem 
Uhrwerk  des  Sphygmographen  vorübergeführt,  während  der  Kolben  sank.   Fig.  9 

Fig.  9. 


zeigt  die  Curve,  welche  die  Kolbenstange  der  Pumpe  beschreibt.  Wurde  der 
Kolben  bei  ruhender  Zeichentafel  abwärts  bewegt,  so  zeichnete  der  Stift  die 
Bogenlinie  R.  Setzte  sich  die  Tafel  in  Bewegung,  während  der  Kolben  ruhte, 
weil  der  Metallhahn  noch  nicht  geöffnet  war,  so  zeichnete  der  Stift  die  gerade 
Horizontale  n.  Bei  dem  Zeichen  (')  wurde  der  Hahn  rasch  geöffnet,  der  Kol- 
ben, dessen  Hebel  mit  3  Kilogramm  (A3)  belastet  war,  begann  zu  sinken,  an- 
fangs langsam  die  Linie  a  beschreibend,  dann  rascher  bei  p,  dann  wieder 
rascher  bei  p"  u.  s.  w.  Während  dieses  Versuchs  strömte  das  Wasser  in  den 
970  Cm.  langen  Schlauch  *S7  ein,  wie  die  Formel  der  Fig.  9  näher  angibt. 
Aus  der  Curve  der  Fig.  9  geht  klar  hervor,  dass  die  Bewegung  des  Kolbens 
eine  unregelmässige  ist.  —  Fig.  10  zeigt  die  Curve,  welche  der  am  Schlauch 

Fig.  10. 
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befestigte  Sphygmograph  während  der  eben  beschriebenen  Kolbenbewegung 
zeichnete.    Diese  Curve,  zusammengehalten  mit  den  Fig.  7  und  8,  beweist, 

Grashey,  Wellenbewegung.  2 
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dass  die  Ascensionslinie  a  der  Ausdruck  der  plötzlichen  Drucksteigerung  durch 
die  positive  Welle  ist,  dass  die  bedeutenden,  durch  p,  p'  und  p"  bezeichneten 
Druckschwankungen  aber  nicht  in  der  Versuchsanordnung,  sondern  in  der  Me- 
thode der  Wellenerregung  d.  h.  in  dem  unregelmässigen  Gang  des  Kolbens 
begründet  sind.  Diese  Methode  ist  daher  zum  Studium  der  Schlauchwellen 
nicht  zu  empfehlen. 

Anmerkung.  Der  Buchstabe  A  bezeichnet  bei  dieser  zweiten  Methode  die 
an  der  Hebelstange  wirkende  Last  und  der  Index  von  A  die  Grösse  dieser  Last 
in  Kilogramm.    Die  übrigen  Buchstaben  haben  die  oben  angegebene  Bedeutung. 

Dritte  weiimerregungsmethode.  §  24.  Dritte  Wellenerregungsmethode :  Zuflussdauer 
sehr  kurz,  Druckhöhe  während  des  Zuflusses  unbestimmt. 

Wird  das  verschlossene  Ende  eines  mit  Wasser  gefüllten  Schlauches  mit 
einem  flachen  Gegenstand  rasch  comprimirt,  so  pflanzt  sich  eine  positive  Welle 
durch  den  Schlauch  fort.  Die  Quantität  der  durch  Compression  verdrängten 
Flüssigkeit  hängt  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  der  Länge  des  com- 
primirten  Schlauch stücks  ab,  oder  mit  anderen  Worten:  von  der  Breite  des 
comprimirenden  Gegenstandes.  Die  Compression  muss  schnell  und  kräftig 
ausgeführt  werden ;  die  Druckhöhe  ist  somit  gross,  aber  nicht  näher  bestimmt. 
Der  Zufluss  dauert  nur  sehr  kurze  Zeit,  ist  fast  nur  ein  momentaner;  denn  nur 
so  lange  strömt  in  den  freigebliebenen  Schlauchtheil  Flüssigkeit  ein,  bis  die 
Compression  vollendet  ist.  Man  hat  es  also  mit  einem  rasch  ansteigenden 
und  nach  kurzer  Zeit  wieder  auf  Null  sinkenden  Druck  zu  thun.   Fig.  11  und  12, 

Fig.  11. 
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welche  nach  dieser  Methode  hergestellt  wurden,  zeigen,  dass  an  die  rasch  an- 
steigende Ascensionslinie  a  sofort  die  fast  eben  so  steile  Descensionslinie  d 
sich  anschliesst,  d.  h.  dass  der  Druck  im  Schlauch  rasch  steigt  und  nach  sehr 
kurzer  Zeit  fast  ebenso  rasch  wieder  sinkt.  Dabei  ist  es  gleichgiltig,  ob  das 
periphere  Schlauchende  verengt  wird  oder  nicht;  Fig.  11  wurde  bei  verengtem 
Ausflussende  gezeichnet  (C,  es  war  eine  kurze  Glasröhre  von  1  Mm.  lichtem 
Durchmesser  eingesetzt),  Fig.  12  dagegen  bei  vollständig  offenem  Ausflussende 
(C.) ;  in  beiden  Fällen  ist  das  Verhalten  von  Ascensionslinie  und  Descensions- 
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linie  gleich.  Fig.  1 1  und  1 2  beweisen  also,  dass  die  Ascensionslinie  a  der  plötz- 
lichen Drucksteigerung  durch  die  positive  Welle  entspricht  und  dass  die  darauf- 
folgende Descensionslinie  d  durch  die  sehr  kurze  Zuflussdauer,  also  durch  eine 
Eigenthümlichkeit  der  angewandten  Wellenerregungsmethode  bedingt  ist. 

Fig.  12. 
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Anmerkung.  Bei  dieser  dritten  Methode  (III.)  bezeichnet  H  das  comprimi- 
rende  Holzstiick  und  der  Index  von  H  seine  Breite  in  Centimetern.  Die  Buch- 
staben B  und  b  fallen  hier  weg,  ebenso  V\  die  übrigen  Buchstaben  C,  D,  und  S 
haben  dieselbe  Bedeutung  wie  bei  der  ersten  Methode. 

e  memZl?gmgi~  §  25.  Vierte  Wellenerregungsmethode :  Zuflussdauer  kurz, 
Druckhöhe  während  des  Zuflusses  abnehmend. 

Lässt  man  in  einen  an  beiden  Enden  offenen  Schlauch  Wasser  einströmen 
aus  einer  senkrecht  stehenden  Glasröhre,  deren  lichter  Durchmesser  dem  des 
Schlauchs  ungefähr  gleichkommt,  so  läuft  eine  positive  Welle  durch  den  Schlauch ; 
in  der  Glasröhre  sinkt  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Wasserstand  um  so 

Fig.  13. 


rascher,  je  weniger  das  periphere  Schlauchende  verengt. ist.    Die  Druckhöhe 
nimmt  also  während  des  Zuflusses  ab.    Fig.  13  wurde  nach  dieser  Methode 
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gezeichnet;  bei  dem  Zeichen  (')  hebt  die  positive  Welle  den  Zeichenhebel; 
derselbe  beschreibt  die  Ascensionslinie  a;  alsbald  (bei  dem  Buchstaben  r)  be- 
ginnt an  der  untersuchten  Schlauchstelle  das  Sinken  des  Drucks,  aber  durchaus 
nicht  gleichmässig,  sondern  in  treppenförmigen  Absätzen. 

Anmerkung.  Bei  dieser  vierten  Methode  (IV.)  bezeichnet  A  die  Wasser- 
säule in  der  Glasröhre,  und  der  Index  von  A  die  Höhe  der  Wassersäule  in 
Metern  bei  Beginn  des  Versuchs;  B  bezeichnet  die  senkrecht  stehende  Glas- 
röhre, und  der  Index  von  B  den  lichten  Durchmesser  derselben  in  Millimetern. 
C,  D  und  S  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  bei  der  ersten  Methode.  Das  obere 
Ende  der  Glasröhre  wird  vor  Beginn  des  Versuchs  durch  den  aufgelegten  Finger 
verschlossen  und  das  Einströmen  der  Flüssigkeit  in  den  Schlauch  durch  plötz- 
liches Abheben  des  Fingers  eingeleitet. 

Fünfte  wme^rregungs-  §  2ß  fünfte  Wellenerregungsmethode :  Zuflussdauer  be- 
liebig lang,  Druckhöhe  während  des  Zuflusses  constant. 

Verwendet  wird  hier  der  gleiche  Apparat  wie  bei  der  ersten  Methode,  der 
Zufluss  jedoch  nicht  durch  einen  Hahn  regulirt,  sondern  durch  eine  scharfe 
Leiste,  welche  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  Apparat  und  Sphygmograph 
den  Schlauch  comprimirt  und  dadurch  den  Zufluss  verhindert.  Bei  dieser 
fünften  Methode  (V.)  geschieht  die  Bezeichnung  der  Versuchsbedingungen  in 
derselben  Weise  wie  bei  der  ersten  Methode.  Nur  bezüglich  der  Stellung  des 
Sphygmographen  ist  eine  besondere  Bezeichnung  erforderlich;  es  wurde  jedes- 
mal auch  die  Entfernung  des  Sphygmographen  von  der  comprimirenden  Leiste 
und  die  Entfernung  der  Leiste  vom  centralen  Schlauchende  durch  je  eine  rechts 
unter  dem  Buchstaben  £  stehende  Zahl  angegeben. 

i5u1S10107{4)  sagt,  dass  der  Sphygmograph  156  Cm.  vom  peripheren  und 
111  Cm.  vom  centralen  Schlauchende  entfernt  war,  und  dass  die  comprimirende 
Leiste  107  Cm.  vom  Sphygmographen  und  4  Cm.  vom  centralen  Schlauchende 
entfernt  aufgesetzt  wurde.  „/S10,,,,^  sagt:  Sphygmograph  156  Cm.  vom 
peripheren  und  215  Cm.  vom  centralen  Schlauchende  entfernt;  Leiste  111  Cm. 
vom  Sphygmographen  und  104  Cm.  vom  centralen  Schlauchende  entfernt. 
Sobald  man  die  Leiste  abhebt,  pflanzt  sich  eine  Bergwelle  durch  den  Schlauch 
fort.  —  Diese  Methode  wurde  vorzüglich  von  Landois  angewendet.  An  Leistungs- 
fähigkeit ist  sie  scheinbar  identisch  mit  der  ersten  Methode ;  aber  nur  schein- 
bar; denn  sie  ist  weniger  einfach.  Wird  nämlich  ein  Schlauch  durch  irgend 
einen  Gegenstand  comprimirt,  so  wird  je  nach  den  Dimensionen  dieses  Gegen- 
standes eine  grössere  oder  geringere  Quantität  des  Schlauchinhalts  verdrängt; 
selbst  eine  sehr  scharfe  Leiste  vermag  den  Schlauch  ohne  Beeinträchtigung 
seines  Inhalts  nicht  zu  comprimiren.  Wird  nun  eine  solche  Compression  plötz- 
lich aufgehoben,  so  pflanzt  sich  von  der  comprimirten  Stelle  nach  beiden  Seiten 
eine  negative  Welle  fort,  auch  wenn  der  Schlauch  lediglich  mit  Wasser  ge- 
füllt und  vom  Standgefässe  vollkommen  abgesperrt  ist.    Wird  dagegen  die 
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Compression  durch  Niederdrücken  der  Leiste  plötzlich  ausgeführt,  so  pflanzt 
sich  nach  beiden  Schlauchenden  eine  positive  Welle  fort  (s.  Fig.  14  und  15). 
Beim  Buchstaben  a  wurde  die  Leiste  aufgehoben,  beim  Buchstaben  s  dagegen 
niedergedrückt;  dementsprechend  sieht  man  bei  a  eine  negative,  bei  *  eine 
positive  Welle. 

Fig.  14. 
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Diese.  Wellen  treten  nicht  auf.  und  der  Sphygmograph  zeichnet  lediglich 
eine  horizontale,  gerade  Linie,  wenn  statt  der  Leiste  ein  Hahn  an  derselben 
Stelle  des  Schlauchs  eingesetzt  und  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen  wird. 
Wenn  also  Landois,  wie  er  S.  105  näher  angibt,  den  Einbruch  der  Flüssig- 
keit in  die  Röhre  dadurch  veranlasst,  dass  er  eine,  die  Röhre  bis  dahin  com- 
primirende,  scharfe  Leiste  plötzlich  aufhebt,  so  erzeugt  er  zuerst  eine  kleine 
Thalwelle,  auf  welche  erst  die  beabsichtigte  Bergwelle  folgt.  Wird  nach  einiger 
Zeit  plötzlich  das  Einströmen  der  Flüssigkeit  unterbrochen,  so  entsteht  zuerst 
eine  kleine  positive  Welle,  welcher  die  beabsichtigte  negative  Welle  folgt. 


Fig.  15- 
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Diese  von  der  Schlauchcompression  herrührenden  Wellen  erschweren  das 
Studium  der  übrigen  Wellen  und  können  die  erhaltenen  Curven  compliciren. 
Arbeitet  man  mit   dünnwandigen  und  weiten  Röhren,    bei   welchen  geringe 
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Druckdifferenzen  schon  merkliche  Wellen  erzeugen,  wird  die  Leiste  sehr  rasch 
abgehoben  oder  niedergedrückt,  und  befindet  sich  die  Verschlussstelle  in 
der  Nähe  des  Sphygmographen ,  so  erscheinen  sofort  die  erwähnten  Neben- 
produkte dieser  Methode.  Auf  der  Tafel  C  der  von  Landois  gezeichneten 
Figuren  Nr.  23  und  24  ist  z.  B.  an  den  beiden  letzten  Curven  (S.  122  und  124) 
vor  der  primären  Bergwelle  deutlich  eine  kleine  Thalwelle  zu  erkennen,  welche 

Fig.  16. 
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als  Nebenprodukt  der  Methode  aufzufassen  ist.  Ebenso  sind  die  Gipfel  vieler 
Curven,  welche  Landois  gezeichnet  hat,  dadurch  complicirt,  dass  beim  Nieder- 
drücken der  Leiste  eine  kleine,  positive  Welle  als  Nebenprodukt  erscheint 
und  der  beabsichtigten  Descensionslinie  vorhergeht.     Hierher  gehören  Landois' 

4.  und  5.  Curve  der  Fig.  21   S.  117;  sämmtliche  Curven  der  Tafel  C  Fig.  23 

5.  122  und  der  Tafel  C  Fig.  24  S.  122  und  mehrere  andere. 


Fig.  17. 
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DenNstörenden  Einfluss  der  Leiste  lassen  auch  meine  Curven  Nr.  16,  17, 
18  und  19  deutlich  erkennen:  Fig.  16  hat  in  Folge  des  Abhebens  der  Leiste 
bei  a  eine  kleine  Thalwelle,  Fig.  17  bei  s  in  Folge  des  Niederdrückens  der 
Leiste  eine  kleine  Bergwelle.    Letztere  Bergwelle  zeigen  auch  Fig.  18  und  19 
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bei  s.  Fig.  18  zeigt  eine  lange  (2,5")  Zuüussdauer,  Fig.  19  dagegen  eine 
sehr  kurze  (ungefähr  0,2");  es  ist  daher  in  Fig.  19  die  kleine  Bergwelle  s  ganz 
ans  obere  Ende  der  Ascensionslinie  herangerückt. 


Fig.  18. 
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Ferner  ist  ein  Theil  des  von  Landois  beschriebenen  Anakrotismus  lediglich 
Produkt  dieser  fünften  Methode.  Ein  Blick  auf  die  Figuren  20  und  21  zeigt 
sofort  den  Unterschied  der  ersten  und  fünften  Methode.  Fig.  20  ist  nach  der 
ersten,  Fig.  21  nach  der  fünften  Methode  gezeichnet.  Im  ersten  Fall  wurde 
durch  Drehung  eines  Metallhahns  am  centralen  Schlauchende  das  Einströmen 

Fig.  19. 


der  Flüssigkeit  eingeleitet,  im  zweiten  Fall  dagegen  wurde  100  Cm.  vom 
Sphygmographen  centralwärts  entfernt  eine  scharfe  Leiste  auf  den  Schlauch 
aufgesetzt  und  das  Einströmen  der  Flüssigkeit  durch  plötzliches  Abheben  der 
Leiste  bewirkt;  im  Uebrigen  war  die  Versuchsanordnung  in  beiden  Fällen  voll- 
ständig gleich.     Die  Ascensionslinie  der  Fig.  20  ist    eine    ununterbrochene 
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Linie,  die  Ascensionslinie  der  Fig.  21  dagegen  trägt  eine  Einbiegung  bei  b. 
Letztere  Curve  gehört  somit  nach  Landois  zu  den  anakroten  Curven.  Vor- 
läufig genügt  es,   den  Unterschied  beider  Methoden  beschrieben  zu  haben. 

Fig.  20. 
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Später  soll  gezeigt  werden,  dass  der  Anakrotismus  der  Curve  21  auf  Wellen* 
reflexion  beruht,  und  dass  speciell  die  Linie  r  (obere  Hälfte  der  Ascensions- 
linie) durch  eine  Reflexwelle  bedingt  ist.  Die  Curven  Nr.  20  und  21  sind  sehr 
gross,  obwohl  die  drückende  Wassersäule  im  Standgefäss  nur  1  Meter  hoch 
war  (At);  daran  ist  der  Schlauch  schuld;  derselbe  hatte  nämlich  10  Mm. 
lichten  Durchmesser  und  eine  Wanddicke  von  nur  1,5  Mm.  (,,5St0). 

Fig.  21. 
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Dass  aber  auch  an  anderen  Schläuchen  der  erwähnte  Unterschied  der 
ersten  und  fünften  Methode  gezeigt  werden  kann,  sieht  man  aus  Fig.  22  und 
Fig.  23,  welche  an  einem  Schlauch  von  7  Mm.  lichtem  Durchmesser  und  2  Mm. 
Wanddicke  (2S7)  gewonnen  wurden.  Fig.  22  entspricht  der  Fig.  20,  wurde  wie 
diese  nach  der  ersten  Methode  gezeichnet;  Fig.  23  entspricht  der  Fig.  21 ;  beide 
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sind  nach  der  fünften  Methode  erhalten.  Fig.  23  zeigt  gleichfalls  eine  Ein- 
biegung b  der  Ascensionslinie,  Fig.  22  dagegen  hat  wie  Fig.  20  eine  ununter- 
brochene Ascensionslinie.  Die  Curven  Nr.  22  und  23  sind  klein,  obwohl  die 
Wassersäule  im  Standgefäss  3  Meter  hoch  war,  sie  wurden  eben  an  einem  dick- 
wandigen und  engen  Schlauch  (2S7)  gewonnen.    Die  Ascensionslinien  der  Curven 


I  \A   K  h    C7   fy 


Fig.  22. 
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Nr.  20  bis  23  incl.  sind  also  durch  die  positive  Welle  bedingt,  die  Einbiegung 
(Anakrotismus)  der  Ascensionslinien  der  Curven  Nr.  21  und  23  durch  eine  Eigen- 
thümlichkeit  der  Methode,  die  hierauf  folgenden  Druckschwankungen  durch 
die  Versuchsanordnung,  die  horizontale  Gerade  n"— n"  durch  den  constanten 
Druck  während  der  ganzen  Zuflussdauer  (Eigenthümlichkeit  der  Methoden). 


Fig.  23. 
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V^'ITJ^Z  .  §  27'    In  §  17  ™de  gesagt,  dass  der  Sphygmograph 
grosse  Descensionsiinie  folgt  jedesmal    eine    Ascensionslinie    zeichne     wenn    in    den 

hängt  vom   eingetriebenen     „,  . 

Flüssigkeitsquantum  ab.  Schlauch  auf  irgend  eme  Weise  eine  neue  Flüssigkeits- 
menge getrieben  werde.  Nach  Analysirung  der  verschiedenen  Wellenerre- 
gungsmethoden lässt  sich  nun  diesem  Satz  noch  hinzufügen,  dass  es  im 
Grossen  und  Ganzen  vom  eingetriebenen  Flüssigkeitsquantum  abhängt,  ob 
und  wie  bald  der  Drucksteigerung  eine  entsprechende  Druckminderung  folgt. 
Es  hat  sich  nämlich  ergeben ,  dass  auch  im  Schlauch  der  Druck  alsbald  con- 
stant  wird,  wenn  während  der  ganzen  Versuchsdauer  die  Flüssigkeit  unter 
constantem  Druck  in  denselben  einströmt,  wenn  also  ein  relativ  grosses  Flüs- 
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sigkeitsquantum  in  denselben  gelangt  (s.  Fig.  7  und  8),  und  dass  sehr  rasch 
eine  Druckminderung  (Descensionslinie)  auf  die  Ascensionslinie  folgt,  wenn 
die  eingetriebene  Flüssigkeitsmenge  eine  sehr  kleine  ist  (s.  Fig.  11  und  12). 

je  kleiner  das  in  den  schlauch  ein-  §  28.  Man  kann  aber  auch  direkt  beweisen,  dass 
getriebene  Flüssigkeitsquantum  ist,  der  Ascensionslinie  eine  Descensionslinie  um  so  früher 

um  so  früher  folgt  der  Ascensions- 
linie eine  Descensionslinie.  folgt,  je  kleiner  das  in  den  Schlauch  eingetriebene  Flüs- 
sigkeitsquantum ist:  Lässt  man  nach  der  ersten  Methode  Wasser  unter  con- 
stantem  Druck  in  den  Schlauch  einströmen,  so  wird  das  in  den  Schlauch  ein- 
getriebene Flüssigkeitsquantum  um  so  kleiner  sein,  je  früher  durch  Schliessen 
des  Metallhahns  das  Einströmen  des  Wassers  unterbrochen  wird.  Nun  wurden 
bei  gleicher  Yersuchsanordnung  die   Curven  Ar.  24  bis  29  incl.   gezeichnet; 

Fig.  24. 
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der  Moment  des  Hahnschlusses  ist  auf  denselben  mit  dem  Zeichen  (")  ange- 
geben. Man  sieht,  dass  die  Descensionslinie  d'  um  so  näher  an  die  Ascen- 
sionslinie a  heranrückt,  je  früher  der  Hahn  geschlossen  wurde,  d.  h.  je  kleiner 


Fig.  25. 
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das  in  den  Schlauch  eingetriebene  Flüssigkeitsquantum  war.  Warum  aber 
die  Unterbrechung  des  Zuflusses  eine  Druckminderung  und  demnach  in  der 
Curvenzeichnung  eine  Descensionslinie  erzeugt,  wird  aus  den  folgenden  Sätzen 
klar  werden.     (S.  §  32  bis  35.) 

Negame  weiie.  §  29.  Wird  das  eine  Ende  eines  mit  Wasser  gefüllten  und  aus- 
gedehnten elastischen  Schlauch  s  durch  Entfernung  eines  Quantums  Wasser 
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plötzlich  entspannt,  so  pflanzt  sich  eine  Druckminderung  nach  dem  andern 
Ende  des  Schlauchs  fort,  und  gleichzeitig  wird  der  Inhalt  des  Schlauchs  in 

Fig.  26. 


entgegengesetzter  Richtung  (aber  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit)  weiter  be- 
wegt, oder  mit  anderen  Worten:  Eine  negative  Welle  läuft  durch  den  Schlauch 
(vgl.  A.  Eick,  Med.  Physik  1866.  S.  102). 


Fig.  27. 
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Descensionslinie  = 
negative  Welle. 


§  30.     Da  der  Sphygmograph  jede  Druckminderung  innerhalb 
des  Schlauchs  mit  einer  Descensionslinie  beantwortet,  so  folgt  aus  §  29,  dass 

Fig.  28. 
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der  Sphygmograph  jedesmal  eine  Descensionslinie  zeichnet,  wenn  aus  dem 
mit  Wasser  gefüllten  und  gespannten  Schlauche  Wasser  auf  irgend  eine  Weise 
plötzlich  entfernt  und  dadurch  eine  negative  Welle  erregt  wird. 


m  I.  Physikalischer  Theil. 

»     iü***     §31.    Von  der  aus  dem  Schlauch   entfernten  Flüs- 
se kleiner  das  aus  dem  Schlauch       S   «*    •         " 

abgeflossene  Flüssigkeitsquantum  gio-keitsmenge  hängt  es  ab,  ob  und  wie  bald  der 
'LsZsl^etllZ^:.  Druckminderung  eine  annähernde  Wiederherstellung 
des  früheren  Drucks,  d.  h.  eine  Drucksteigerung  folgt.  Man  kann  direct  den 
Satz  beweisen,  dass  letztere  (die  Drucksteigerung)  um  so  früher  kommt,  je 
kleiner  das  abgeflossene  Flüssigkeitsquantum  ist. 

Fig.  29. 


Fig.  30  und  31  sind  gezeichnet  unter  der  Versuchsanordnung  I.  A3  B0  b0 
r  n—  A  \¥  F  200  Gr  7,25°  R.  d.  h.  der  Schlauch  ist  mit  dem  Apparat 
der  ersten  Wellenerregungsmethode  in  Verbindung  gebracht,  unter  dem  Druck 
einer  3  Meter  hohen  Wassersäule  (D  =  A3)  gefüllt  und  dann  vom  Apparat 
durch  Hahnschluss  (B0  b0)  abgesperrt;  sein  peripheres  Ende  ist  mit  dem  Finger 
(F)  verschlossen.    Wird  der  Finger  abgehoben,  so  strömt  Wasser  aus  dem 

Fig.  30. 
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Schlauch  ab  und  eine  Druckminderung  (negative  Welle)  pflanzt  sich  vom  peri- 
pheren Ende  zum  centralen  Ende  des  Schlauchs  fort;  der  Sphygmograph  zeich- 
net die  Descensionslinie  d. 

Hiermit  sind  die  in  §  29  und  30  ausgesprochenen  Sätze  demonstrirt. 

Lässt  man  nur  eine  geringe  Menge  Wasser  abfliessen,  schliesst  man  also 
alsbald  das  periphere  Schlauchende  wieder  mit  dem  Finger,  so  folgt  der  De- 
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scensionslinie  d  alsbald  die  Ascensionslinie  a,  d.  h.  auf  die  Druckminderang 
folgt  eine  entsprechende  Drucksteigerung  (s.  Fig.  30).  Unterbricht  man 
aber  das  Abströmen  des  Wassers  nicht,  so  bleibt  die  Drucksteigerung  aus, 
und  der  Descensionslinie  d  folgt  keine  Ascensionslinie  (Fig.  31).  —  Ferner 
sieht  man  aus  Fig.  30,  dass  die  Ascensionslinie  um  so  früher  der  Descensions- 
linie folgt,  je  kleiner  die  aus  dem  Schlauch  abgelassene  Flüssigkeitsmenge  ist ; 
beim  Zeichen  (')  wurde  nämlich  das  periphere  Schlauchende  nur  momentan 
geöffnet,  es  floss  nur  eine  kleine  Quantität  Wasser  ab ;  beim  Zeichen  (")  wurde 
das  periphere  Schlauchende  abermals  geöffnet  und  etwa  zweimal  solang  offen 
gelassen  als  vorher,  demnach  ist  der  Abstand  der  Linien  a'  und  d'  erheblich 
grösser  als  der  Abstand  der  Linien  a  und  d. 
Hiemit  sind  die  Sätze  des  §  31  bewiesen. 


Fig.  31. 


Negative  weiu  hervorgerufen  §  32.  Geht  ein  gleichmässiger  Flüssigkeitsstrom 
"1 "Z £&££*'  durch  einen  am  peripheren  Ende  offenen,  elastischen 
Schlauch  in  centrifugaler  Richtung,  so  wird  durch  Unterbrechung  des  Stroms 
eine  negative  Welle  erregt,  welche  von  der  Unterbrechungsstelle  gegen  das 
periphere  Schlauchende  sich  fortpflanzt. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  muss  man  vorerst  die  Frage  beantworten, 
wie  sich  der  Druck  in  dem  elastischen  Schlauch  verhält,  während  ein  gleich- 
mässiger Flüssigkeitsstrom  denselben  passirt.  Die  Antwort  findet  sich  in  den 
Lehrbüchern  der  Physik  und  detaillirt  in  Volkmann's  Hämodjmamik,  nämlich : 

Druckverhältnisse  im  elastischen  §  33.  Geht  von  einem  hohen  Standgefäss  aus  unter 
S^stmFmJgi7ustr!lT  gleichbleibendem  Druck  ein  gleichmässiger  Flüssigkeits- 
strom durch  einen  am  peripheren  Ende  vollständig  offenen,  elastischen  Schlauch, 
so  steht  die  Schlauchwandung  unter  positivem  Druck,  welcher  am  centralen 
Schlauchende  am  höchsten  ist,  von  da  gegen  die  Peripherie  allmälig  abnimmt 
und  am  peripheren  Schlauchende  selbst  den  Werth  =  Null  erreicht. 
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Dieser  längst  bekannte  Satz  ist  auch  mit  dem  Sphygmographen  leicht  zu 
demonstriren.  Man  braucht  das  Instrument  nur  in  der  Nähe  des  centralen 
Schlauchendes  aufzusetzen,  dann  gegen  die  Mitte  und  schliesslich  an  das  peri- 
phere Ende  des  Schlauchs  zu  verschieben  und  für  jede  dieser  drei  Positionen 
einen  gleichmässigen  Strom  durch  den  Schlauch  zu  schicken,  dann  zeigt  sich,  dass 
die  den  constanten  Druck  angebende  Linie  n"  —  n"  um  so  tiefer  liegt,  je  näher 
man  dem  peripheren  Schlauchende  kommt.  Siehe  Fig.  32  -34  incl.,  deren  TJnter- 

Fig.  32. 
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schied  nur  durch  die  verschiedenen  Stellungen  des  Sphygmographen  am  Schlauche 
bedingt  ist,  da  alle  übrigen  Versuchsbedingungen  dieselben  blieben.  Am  peripheren 
Schlauchende  selbst  zeichnet  der  Sphygmograph  eine  ununterbrochene,  horizon- 
tale Gerade,  die  Linie  n"  fällt  in  die  Verlängerung  der  Linie  n ;  d.  h.  der  Druck 
ist  daselbst  auch  während  des  Durchströmens  der  Flüssigkeit  gleich  Null. 

Fig.  33. 


Bei  Unterbrechung  eines  gleich-       §  34    Ferner  ist  klar,  dass  bei  einem  centrifugalen, 

massigen    Stroms    entsteht    eine 

negative  weiie  in  Folge  des  Be-  gleichmässigen  Flüssigkeitsstrom  die  centrilugale  Be- 
harrmgsvZÖ^s^:ren'  wegung  der  Flüssigkeit  auch  dann  noch  eine  gewisse 
Zeit  fortdauert  (Beharrungsvermögen),  wenn  man  das  Nachrücken  neuer  Flüs- 
sigkeit hindert  z.  B.  durch  Verschluss  eines  Metallhahns  am  centralen  Schlauch- 
ende. Geschieht  letzteres,  so  wird  hinter  der  sich  centrifugal  bewegenden 
Flüssigkeitssäule  die  ausgedehnte  Schlauchwand  einsinken;  denn  die  Schlauch- 
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wand  steht  ja  nach  §  33  während  eines  gleichmässigen  Stroms  unter  posi- 
tivem Druck.  Das  Einsinken  der  Schlauchwand  ist  aber  gleichbedeutend  mit 
einer  Druckminderung.  Auch  in  diesem  Fall  geschieht  genau,  was  §  29  zum 
Zustandekommen  einer  negativen  Welle  fordert;  es  wird  nämlich  das  ausge- 
dehnte centrale  Schlauchende  durch  Entfernung  eines  Quantums  Wasser  (die 
Flüssigkeit  bewegt  sich  in  centrifugaler  Richtung  fort,  und  neue  kann  nicht 
nachrücken,  weil  der  Hahn  geschlossen  wurde),  plötzlich  entspannt;  somit 
entsteht  am  centralen  Schlauchende  eine  Druckminderung  oder  eine  negative 
Welle.  Wäre  der  Metallhahn  statt  am  centralen  Schlauchende  in  der  Mitte 
des  Schlauchs  oder  an  einer  beliebigen  andern  Stelle  desselben  eingesetzt,  so 
würde  im  Moment  des  Hahnschlusses  die  negative  Welle  natürlich  an  dieser 
neuen  Unterbrechungsstelle  des  gleichmässigen  Stroms  entstehen. 

Somit  ist  der  erste  Theil  des  in  §  32  ausgesprochenen  Satzes  bewiesen. 

Fig.  34. 


viruußfentrtflgai.  §  35.  Zu  beweisen  ist  aber  noch,  dass  die  negative  Welle, 
welche  bei  Unterbrechung  eines  centrifugalen,  gleichmässigen  Stroms  entsteht, 
von  der  Unterbrechungsstelle  nach  der  Peripherie  sich  fort- 
pflanzt, also  centrifugal  verläuft. 

Dieser  Beweis  ist  leicht  zu  führen:  Man  befestigt  auf  den  Kautschuk- 
schlauch zwei  Sphygmographen  600  Cm.  von  einander  entfernt,  und  lässt  sie 
gleichzeitig  zeichnen.  Läuft  die  negative  Welle  wirklich  vom  Centrum  zur 
Peripherie,  so  muss  sie  an  dem  Instrument  I,  welches  dem  Centrum  näher 
liegt,  früher  auftreten  als  an  dem  (600  Cm.)  mehr  peripher  gelegenen  Instru- 
ment n.  Fig.  35  zeigt  die  Curve,  welche  das  Instrument  I  zeichnet,  Fig.  36 
die  Curve  des  Instruments  LT.  In  Fig.  35  fällt  die  fragliche  negative  Welle 
mit  der  32.  Punktgruppe  zusammen,  in  Fig.  36  dagegen  mit  der  34.  Punkt- 
gruppe;  also  kommt  die  negative  Welle  beim  Listrumente  II  ungefähr  0,25 
Sekunden  später  an ;  folglich  bewegt  sich  die  negative  Welle  in  cen- 
trifugaler Richtung. 

Nothwendig  war  die  Führung  dieses  Beweises,  weil  irrige  Ansichten  über 
diesen  Gegenstand  verbreitet  sind.    So  sagt  z.  B.  Landois  in  seinem  Buch 
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über  die  Lehre  vom  Arterienpuls  S.  110  Folgendes:  „Wenn  die  Flüssigkeit 
das  elastische  Eohr  in  den  höchsten  Grad  der  Ausdehnung  versetzt  hat 
und  es  wird  nun  plötzlich  das  Einströmen  derselben  unterbrochen,  so  stre- 
ben die  elastischen  Wandungen,  sich  wieder  zusammenzuziehen  und  das  Lumen 
der  Röhre  wieder  zu  verengern.  Diese  der  ausdehnenden  Kraft  der  Flüssigkeit 
entgegengesetzte  Bewegung  beginnt  am  offenen  Ende  der  Röhre,  weil  hier  das 
sofort  abfliessende  Wasser  am  allerwenigsten  Widerstand  bereitet." 


i.  VHS  V* 


Fig.  35. 


Diese  Ansicht  ist,  wie  gesagt,  nicht  richtig,  ebenso  die  hieran  von  Landois 
geknüpfte  Erklärung  der  Entstehung  der  Rückstosswelle. 

Fig.  36. 


Die  bei  Unterbrechung  eines  gleich-       fi    3^       J)a     j^    §    34     flag    RehaiTUngS Vermögen     der 
massigen    Flüssigkeitsstroms    ent-  00 

stehende  negative  weiu  ist  um  so  strömenden  Flüssigkeit  Ursache  der  negativen  Welle 

tiefer,  je  schneller  die  Flüssigkeit  .     .   _..  .  .  />tj_i  t 

strömt,  und  umgekehrt.  bei  Stromunterbrechung  ist,  soloigt,  dass  diese  nega- 
tive Welle  um  so  tiefer  sein  wird,  je  schneller  die  Flüssigkeit  im 
Schlauch  sich  centrifugal  bewegt.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  strömt 
aber  die  Flüssigkeit  um  so  rascher  durch  den  Schlauch,  je  weniger  das 
periphere  Ende  desselben  verengt  ist,  und  umgekehrt,  um  so  langsamer, 
je  enger  dasselbe  ist.  Fig.  37  wurde  bei  vollständig  offenem  Schlauchende 
gezeichnet  (C-)  und  zeigt  bei  dem  Zeichen  (")  eine  sehr  tiefe  Descensionslinie 
d';  verengt  man  das  periphere  Schlauchende  auf  2  Mm.  (C2)  und  dann  auf 
1,5  Mm  (C,,5)  lichten  Durchmesser,  so  muss  die  Descensionslinie  nach  erfolgtem 
Hahnschluss  kürzer,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Druckminderung  geringer 
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werden.  Fig.  38  und  39  zeigen  dies  in  der  That  und  beweisen,  dass  schon  ein 
Unterschied  von  0,5  Mm.  (also  Vi  4  des  lichten  Durchmessers)  in  der  Weite  des 
peripheren  Schlauchendes  die  Länge  der  Descensionslinie  merklich  beeinflusst. 

Fig.  37. 
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Einenegative  Welle  bedeutet  keines-       g    37        J)ie    J^g.    38    lUld    39    Zeigen    auch ,     daSS     trotz 
wegs  negativen  brück,  sundern  le- 
diglich Druckabnahme.       der  Druckminderung  der  Druck  unter  den  obwaltenden 

Versuchsbedingungen  immer  noch  einen  positiven  Werth  behält,  dass  also  eine 

negative  Welle  keineswegs  negativen  Druck,  sondern  lediglich  Druckabnahme 

bedeutet. 

Fig.  38. 


7\Ä^hCzX» 


,X>0  -r*.-.-*^  r/t 


-yd    X. 


^u^diielcl^sSeT^.  §  38.  In  den  Paragraphen  32  bis  36  wurde  die  Unter- 
brechung eines  gleichmässigen  Flüssigkeitsstroms  und  die  hierbei  auftretende 
centrifugale  negative  Welle  näher  betrachtet.  Handelt  es  sich  aber  um  die 
Unterbrechung  eines  noch  nicht  gleich  massig  gewordenen  Stroms  und 
um  den  Effect  dieser  Unterbrechung,  so  ist  zunächst  der  Unterschied  zwischen 
gleichmässigem  und  ungleichmässigem  Strom  festzustellen:  Lässt  man  aus 
dem  Standgefäss  der  I.  Wellenerregungsmethode  durch  plötzliche  Hahndrehung 
Flüssigkeit  in  den  Schlauch  übertreten,  dessen  Inhalt  in  Ruhe  war,  so  beginnt 
offenbar  im  Moment  der  Hahndrehung  ein  vom  Standgefäss  zum  centralen 
Schlauchende  gehender  Strom  und  gleichzeitig  pflanzt  sich  eine  positive  Welle 
durch  den  Schlauch  fort.  Die  Geschwindigkeit  dieses  Stroms  hängt  ursprüng- 
lich vorzugsweise  von  der  Differenz  ab,  welche  zwischen  dem  Druck  im  cen- 
tralen Schlauchende   und  dem  Druck  im  Standgefäss  existirt;  in    der  Folge 

Grasliey,  Wellenbewegung.  3 
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aber  wird  sie  auch  durch  die  zunehmenden  oder  abnehmenden  Widerstände 
beeinflusst,  welche  die  Wellenbewegung  auf  ihrem  Wege  durch  den  Schlauch 
findet.  —  Ist  der  Schlauch  überall  gleich  weit  und  unendlich  lang,  so  steigt 
der  Druck  im  centralen  Schlauchende  allmälig  in  demselben  Verhältniss  als 
die  Welle  weiter  fortschreitet,  der  Strom  wird  langsamer  und  schliesslich,  wenn 
der  Druck  im  centralen  Schlauchende  ebenso  hoch  geworden  ist  wie  im  Stand- 
gefäss  (was  bei  einem  unendlich  langen,  am  peripheren  Ende  offenen  Schlauch 
ebenso  eintreten  muss  wie  bei  einem  endlichen,  aber  am  peripheren  Ende 
geschlossenen  Schlauch),  wird  die  Geschwindigkeit  des  Stroms  gleich  Null.  — 
Ist  der  Schlauch  nicht  unendlich  lang,  und  am  peripheren  Ende  vollständig 
offen,  so  findet  die  Wellenbewegung  daselbst  plötzlich  ein  Verschwinden  des 
Widerstands,  eine  negative  Eeflexwelle  (§  47)  verläuft  gegen  das  Centrum  und 
beschleunigt  den  vom  Standgefäss  zum  Schlauch  gehenden  Strom ;  ist  dagegen 
das  periphere  Ende  des  endlichen  Schlauchs  verengt  oder  geschlossen,  so  findet 
die  fortschreitende  Wellenbewegung  eine  plötzliche  Widerstandszunahme,  eine 
positive  Eeflexwelle  (§  46)  läuft  gegen  das  Centrum  und  verlangsamt  oder  ver- 
nichtet den  erwähnten  centrifugalen  Strom.  Letzterer  ist  also  in  einem  end- 
lichen, am  peripheren  Ende  ganz  oder  theilweise  offenen  Schlauch  erst  dann 
gleichmässig,  wenn  die  fortschreitende  Wellenbewegung,  welche  bei  seinem 
Beginn  entstand,  erloschen  ist.  — 

Fig.  39. 


GgieichwälgSigen  strLT.'  §  39.  In  einem  unendlich  langen  Schlauch  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  Stroms  bei  seinem  Beginn  am  grössten  und  nimmt  von  da 
an  gleichmässig  ab  bis  Null. 

Im  endlichen  Schlauch  verhält  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stroms  ana- 
log bis  zum  Eintreffen  der  Eeflexwelle ;  ist  letztere  positiv,  so  wird  die  Strom- 
geschwindigkeit plötzlich  verkleinert,  ist  die  Eeflexwelle  aber  negativ,  so  wird 
die  Stromgeschwindigkeit  vergrössert. 

Negative  weiie  durch      §  40.     Die  Unterbrechung  eines  ungleichmässigen  Stroms 

gieichmässigen  Stroms,  hat  selbstverständlich  ebenso  nothwendig  eine  negative   cen- 

trifugale  Welle  zur  Folge,  wie  die  Unterbrechung  eines  gieichmässigen  Stroms, 
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und  die  Tiefe  dieser  Welle  hängt  gleichfalls  von  der  Geschwindigkeit  ab,  welche 
der  Strom  im  Moment  der  Unterbrechung  hatte.     Nun  aber  ist  die  Geschwin- 

Fig.  40. 


digkeit  eines  ungieichmässigen  Stroms  variabel,  ist  am  grössten  unmittelbar  nach 
Beginn  des  Stroms,  nimmt  von  da  an  ab,   wird  durch  negative  Eefiexwellen 


Fig.  41. 
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vergrössert  und  durch  positive  Eefiexwellen  verkleinert  oder  sogar  aufgehoben 
(§  39) ;  es  wird  also  die  Tiefe  der  fraglichen  negativen  Welle  um  so  grösser  sein, 


Fig.  42. 
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je  früher  nach  Beginn  des  Stroms  seine  Unterbrechung  stattfindet.   Aus  Fig.  40 
bis  43  ist  dies  ersichtlich;  die  durch  Stromunterbrechung  entstandene  Descen- 
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sionslinie  d'  ist  um  so  tiefer,  je  näher  sie  an  die  Ascensionslinie  a  der  pri- 
mären Welle  heranrückt,  d.  h.  je  früher  nach  Beginn  des  Stroms  seine  Un- 
terbrechung stattfindet.  Diese  Curven  zeigen  auch,  dass  die  Descensionslinie 
d'  verhältnissmässig  gross  und  nahezu  der  Ascensionslinie  der  primären  posi- 
tiven Welle  an  Länge  gleich  ist. 

Fig.  43. 


Ferner  wird  die  Tiefe  der  fraglichen  negativen  Welle  nach  obiger  Aus- 
einandersetzung von  der  Weite  des  peripheren  Schlauchendes  unabhängig  sein, 
wenn  die  Strom  Unterbrechung  lange  genug  v  o  r  dem  Eintreffen  der  Reflexwellen 
erfolgt.    Fig.  44  und  Fig.  45  zeigen  dies  deutlich.    Erstere  Curve  ist  bei  ver- 

Fig.  44. 


schlossenem  (Cu)  peripherem  Schlauchende  gezeichnet,  letztere  aber  bei  vollständig 
offenem  (C10)  Schlauchende,  und  doch  ist  d  in  beiden  Curven  gleich  tief,  weil  die 
Stromunterbrechung  lange  vor  dem  Eintreffen  der  Reflexwellen  erfolgte.  (Die 
mit  J  bezeichnete  Linie  der  Curven  Fig.  44  bis  50  zeigt,  wie  weit  der  Schlauch 
sich  ausdehnte,  wenn  er  bei  verschlossenem  peripherem  Ende  einige  Zeit  dem 
Druck  der  Wassersäule  A0i8  ausgesetzt  war.)  Fig.  46  zeigt  die  vom  offenen 
peripheren   Schlauchende  herrührende,    negative  Reflexwelle  r,   Fig.   47  die 
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vom  geschlossenen  peripheren  Schlauchende  herrührende   positive  Reflexwelle 
r.    Erfolgt  der  Hahnschluss   erst  nach   dem  Eintreffen  der  positiven  Reflex- 


Fig.  45. 


welle  r  (Fig.  48),  so  bewirkt  er  keine  negative  Welle  mehr,  weil  um  diese 
Zeit  der  centrifugale  Strom  durch  die  vom  geschlossenen  peripheren  Schlauch- 

Fig.  46. 


ende  kommende,  positive  Reflexwelle  schon  vernichtet  ist;  der  Hahnschluss 
hat  dann  vielmehr  eine  positive  Welle  (bei  s  Fig.  48)  zur  Folge,  weil  er  den 
um  diese  Zeit  schon  vorhandenen,  centripetalen  Rückstrom  (§  99  c  und  e)  auf- 
hält. —  Erfolgt  der  Hahnschluss  aber  kurz  vor  Ankunft  der  positiven  Reflex- 
welle, also  zu  einer  Zeit,  wo  der  centrifugale  Strom  noch  vorhanden  ist,  so 
unterbricht  er  den  letzteren  und  es  entsteht  eine  negative  Welle  s  Fig.  49, 
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welche  aber  durch  die  bald  darauffolgende,  positive  Befiexwelle  a"  verkleinert 
wird. 

Fig.  47. 
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Ist  die  Reflexwelle  aber  negativ,  so  kann  sie  den  centrifugalen  Strom 
nur  beschleunigen,  seine  Unterbrechung  durch  Hahnschluss  ruft  daher  eine 
sehr  tiefe  negative  Welle  d  Fig.  50  hervor,  welche  wegen  ihrer  bedeutenden 
Tiefe  auf  der  Curventafel  nicht  mehr  vollständig  Platz  findet.  — 

Fig.  48. 
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pfeeT%es  ÄiStofÄ  §  4 1 .  Das  Zustandekommen  einer  negativen  WeUe  bei  TTn- 
negadevr  ITJZt  IrJ}^  terbrechung  eines  gleichmässigen  Flüssigkeitsstroms  hängt 
nach  §  34  von  zwei  Faktoren  ab:  1)  vom  Beharrungsvermögen  der  den  Schlauch 
durchströmenden  Flüssigkeit,  2)  von  der  Behinderung  ferneren  Zuflusses.  Ob 
nun  das  fernere  Einströmen  des  Wassers,  das  Nachrücken  neuer  Flüssigkeit 
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durch  Schliessung  eines  Hahns  oder  auf  andere  Weise  verhindert  wird,  ist 
selbstverständlich  gleichgültig.  Es  wird  also  eine  negative  Welle  auch  dann 
auftreten,  wenn  das  Flüssigkeitsquantum,  welches  in  den  Schlauch  eingetrieben 

Fig.  49. 


werden  kann,  plötzlich  erschöpft  ist,  wenn,  mit  anderen  Worten,  der  Flüssig- 
keitsvorrath  während  der  Yersuchsdauer  versiegt,  oder  wenn,  bei  genügendem 
Vorrath,  die  Kraft,  welche  die  Flüssigkeit  in  den  Schlauch  treibt,  plötzlich  zu 
wirken  aufhört. 

Fig.  50. 


Bei  der  oben  besprochenen,  dritten  Wellenerregungsmethode  findet  nun 
regelmässig  nach  kurzer  Zeit  ein  Versiegen  des  Flüssigkeitsvorraths  statt ;  sowie 
nämlich  der  Schlauch  vollständig  comprimirt  ist,  hört  der  Zufluss  in  den  nicht 
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comprimirten  Schlauchtheil  sofort  auf;  daher  folgt  in  allen  Cnrven,  welche 
nach  der  dritten  Methode  gezeichnet  sind,  auf  die  Ascensionslinie  unmittelbar 
eine  Descensionslinie ,  oder  mit  anderen  Worten:  auf  die  positive  Welle  eine 
negative  Welle,  Die  dritte  Wellenerregungsmethode  liefert  somit  complicirtere 
Curven  als  die  erste  Methode,  weil  sie  der  primären  positiven  Welle  eine  pri- 
märe negative  Welle  folgen  lässt.  Das  in  §  27  und  §  28  Gesagte  erfährt  hier- 
durch eine  vollständige  Bestätigung. 

Bei  der  zweiten  Wellenerregungsmethode  wird  das  Wasser  durch  die  Be- 
wegung des  Kolbens  in  den  Schlauch  getrieben.  Wenn  also  die  Bewegung 
des  Kolbens  auf  irgend  eine  Weise  plötzlich  sistirt  wird,  oder  wenn  während 
der  Versuchsdauer  der  Inhalt  des  Cylinders  erschöpft  ist,  wird  eine  negative 
Welle  vom  centralen  Ende  des  Schlauchs  gegen  das  periphere  verlaufen. 

Läuft  Hne  positive  weiu  centri-      §  42.    Wenn  in  das  centrale  Ende  eines  elastischen 

fugal  gegen  das  vollständig  offene,   ^    ,  n  ,  n  .-i  -i-ii  n   j_~     t  nc        •    1 

periphere  Schiauchende,  so  ent-  Schlauchs,  dessen  peripheres  Ende  vollständig  offen  ist, 
steht  daselbst  im  Moment  der  An-  plötzlich  Wasser  eindringt,  so  pflanzt  sich  eine  positive 

kunft  der  positiven  Welle  eine  nega- 

twe,  centHpetai  verlaufende  weiie.  Welle  vom  centralen  gegen  das  periphere  Schlauch- 
ende fort  (§16  und  17).  Das  Ausfliessen  des  Wassers  aus  dem  peripheren 
Schlauchende  erfolgt  aber  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Einströmen  desselben 
in  das  centrale  Ende,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit,  und  zwar  erst  dann, 
wenn  die  positive  Welle  am  peripheren  Ende  ankommt  (§  93).  Die  Ankunft 
der  positiven  Welle  hat  somit  für  das  periphere  Schlauchende  eine  doppelte 
Bedeutung:  1)  sie  bringt  eine  Drucksteigerung  mit  sich  und  versetzt  also 
die  Wand  des  peripheren  Schlauchendes  in  Spannung,  2)  sie  veranlasst  das 
Abfliessen  des  Wassers  aus  dem  peripheren  Schlauchende  und  wirkt  so  wie- 
der entspannend  auf  dasselbe.  Wenn  aber  das  periphere  Schlauchende  durch 
Abfliessen  seines  Inhalts  entspannt  wird,  so  entsteht  daselbst  eine  negative, 
gegen  das  centrale  Schlauchende  verlaufende  Welle  (§  29).  —  Man  hat  also 
am  offenen,  peripheren  Schlauchende  eine  centrifugal  vorrückende,  positive 
Welle  und  eine  centripetal  verlaufende,  negative  Welle.  Beide  Wellen  gehen 
am  peripheren  Schlauchende  durcheinander  durch  und  gleichen  sich  daselbst 
durch  Interferenz  aus;  deshalb  beobachtet  man  am  offenen  peripheren  Schlauch- 
ende gar  keine  Wellenbewegung,  obwohl  das  Wasser  daselbst  hervorspritzt. 

Da  diese  negative  Welle  centripetal  verläuft,  so  muss  sie  nachweisbar 
werden,  wenn  man  den  Sphygniographen  vom  peripheren  gegen  das  centrale 
Schlauchende  verschiebt.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall.  Die  Curven  Nr.  8r 
1 2,  20,  24  zeigen  bei  r  diese  negative  Welle.  —  Da  diese  negative  Welle  am 
vollständig  offenen,  peripheren  Schlauchende  in  demselben  Moment  entsteht, 
in  welchem  die  positive  centrifugale  Welle  daselbst  ankommt,  so  kann  man 
auch  sagen:  Jede,  gegen  das  vollständig  offene,  periphere  Schlauchende  ver- 
laufende, positive  Welle  verwandelt  sich  daselbst  in  eine  negative,  in  entgegen- 


B.  Positive  Wellen.     Methoden  der  Wellenerregung.     Negative  Wellen. 


41 


gesetzter  Richtimg  zurückkehrende  Welle  (Reflexwelle).    Im  Capitel  über  die 
Reflexwellen  werden  diese  Verhältnisse  noch  einmal  zur  Sprache  kommen. 


Bei  der   fünften   Wellenerregunqs-  0       .  r>         -itt  i         i  i  t  i      ■    -i 

methode    entsteht  im  Moment   des  §     43"       Wßnn     man     naCÜ     dei'    0Den     beschriebenen, 

Abhebens  der  Leiste  eine  negative,  fünften    Wellenerregungsmethode    das    centrale    Ende 

von  der   Verschlussslelle   centripe- 

tai  verlaufende  weite.  eines  elastischen,  mit  Wasser  gefüllten  Schlauchs  mit 
einem  hohen  Standgefass  verbindet,  den  Schlauch  an  einer  Stelle,  welche 
beispielsweise  100  Cm.  vom  centralen  Ende  entfernt  ist,  mittelst  einer  scharfen 
Leiste  comprimirt,  das  periphere  Schlauchende  dagegen  offen  lässt,  so  kann 
beim  Oeflhen  des  Hahns  die  Flüssigkeit  aus  dem  Standgefass  nur  bis  an  die 
comprimirende  Leiste  vordringen,  der  zwischen  Leiste  und  Standgefass  be- 
findliche (centrale)  Schlauchtheil  wird  unter  dem  Druck  der  im  Standgefass 
befindlichen  Wassersäule  (beispielsweise  At)  ausgedehnt,  während  im  peripheren 
Schlauchtheil  der  Druck  gleich  Null  bleibt.  Hebt  man  nun  die  Leiste  plötzlich 
ab,  so  strömt  aus  dem  centralen  Theil  des  Schlauchs  die  Flüssigkeit  plötzlich 
in  den  peripheren  Theil  ab,  es  pflanzt  sich  demnach  von  der  Verschlussstelle 
(wo  die  Leiste  aufgesetzt  war)  eine  positive  Welle  gegen  die  Peripherie  des 
Schlauchs  fort,  gleichzeitig  aber  entsteht  an  der  Verschlussstelle 
eine  negative,  gegen  das  Centrum  verlaufende  Welle,  eben  weil 
der  zuvor  gespannte,  centrale  Schlauchtheil  durch  das  Abheben  der  Leiste  und 
das  hierauf  folgende  Abströmen  der  Flüssigkeit  plötzlich  entspannt  wird. 

Fig.  51. 
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Dass  diase  negative  Welle  gegen  das  Standgefass,  also  centripetal  ver- 
läuft, geht  schon  aus  dem  Inhalt  des  §  29  hervor.  Sie  wird  leicht  übersehen. 
Landois  z.  B.,  welcher  viele  Curven  nach  dieser  Methode  zeichnete,  erwähnt 
diese  negative  Welle  nicht.  —  Im  Capitel  über  Reflexwellen  wird  ihr  weiteres 
Schicksal  genauer  erörtert  werden;  es  sei  nur  kurz  Folgendes  von  ihr  gesagt: 
sie  läuft  von  der  Verschlussstelle  gegen  das  centrale  Schlauchende,  findet  das- 
selbe in  offener  Communikation  mit  dem  Standgefass,  wird  am  centralen  Schlauch- 
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ende  in  eine  positive  Beflexwelle  umgewandelt,  welche  gegen  das  periphere 
Schlauchende  verläuft  und  somit  einige  Zeit  hinter  der  primären  positiven 
Welle  folgt.  —  Beide  positive  Wellen  sind  also  durch  einen  kleinen  Zeitraum 
von  einander  getrennt  und  treten  in  der  Zeichnung  (Fig.  51)  des  100  Cm. 
von  der  Verschlussstelle,  also  200  Cm.  vom  Standgefäss  entfernten  Sphyg- 
mographen  deutlich  hervor;  die  Ascensionslinie  a  ist  durch  die  primäre  po- 
sitive Welle,  die  Ascensionslinie  r  durch  die  erwähnte,  später  folgende  Welle 
bedingt;  der  zwischen  beiden  Wellen  liegende  Zeitraum  ist  durch  die  Einker- 
bung b  in  der  sphy  geographischen  Curve  angedeutet.  (Ygl.  auch  §  102  b.) 
Setzt  man  dagegen  den  Sphygmographen  auf  den  centralen,  zwischen  Ver- 
schlussstelle und  Standgefäss  befindlichen  Schlauchtheil,  so  weist  er  die  oben 
erwähnte,  negative  Welle  nach,  welche  im  Moment  des  Abhebens  der  com- 
primirenden  Leiste  an  der  Verschlussstelle  entsteht  und  gegen  das  centrale 
Schlauchende  verläuft. 


C.  Rückstosswellen  (reflectirte  Wellen  oder  Reflexwellen). 

positive  weiien  verlieren  auf  ihrem    §  44     positive  Wellen   verlieren  auf  ihrem  Wege 

Wege  durch  einen  elastischen  Schlauch 

an  Höhe,  negative  Weiien  an  ne/e.  durch  einen  elastischen  Schlauch  an  Höhe,  negative 
Wellen  an  Tiefe.  Siehe  Fig.  52  und  53;  diese  Curven  sind  gleichzeitig  ge- 
zeichnet; das  zweite  Instrument  hatte  die  Stellung  27oS700,  das  erste  die  Stellung 

Fig.  52. 
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870S100;  das  zweite  war  also  600  Cm.  weiter  gegen  das  periphere  Schlauchende 
gerückt  als  das  erste.  Schliesslich  erlöschen  die  Wellen  ganz,  wenn  der  Schlauch 
genügend  lang  ist.  Um  jedoch  eine  Welle  von  der  Grösse  wie  sie  Fig.  35 
zeigt,  erlöschen  zu  lassen,  sind  bedeutende  Schlauchlängen  erforderlich.  Es 
mag  hier  die  Bemerkung  genügen,  dass  die  erwähnte  Welle  noch  eine  über 
2  Mm.  grosse  Curve  zeichnet,  nachdem  sie  1500  Cm.  Schlauch  zurückgelegt 
hat.  In  dickwandigen  Schläuchen  erlöschen  die  Wellen  rascher  als  in  dünn- 
wandigen.; 


C.  Rilckstosswellen  (reflectirte  Wellen  oäer  Reflexwellen). 
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Begriff  der  Rücksiossweiun.  §  45.  Ist  der  Schlauch  nicht  genügend  lang,  um  die 
"Welle  erlöschen  zu  lassen,  dann  kehrt  die  Welle  am  Ende  des  Schlauches 
um  und  durchläuft  denselben  in  entgegengesetzter  Richtung.    Vom  Moment 

Fig.  5?. 
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der  Umkehr  an  heisst  die  Welle  Rückstosswelle,  oder  reflectirte 
Welle  oder  Reflexwelle.  Ist  die  primäre  Welle  gross,  der  Schlauch,  wel- 
chen sie  durchläuft,  relativ  kurz,  so  kann  die  Welle  an  den  Enden  des  Schlauchs 
wiederholt  zurückgeworfen  werden  und  den  Schlauch  mehrmals  durchlaufen, 
ehe  sie  erlischt.  In  der  Curvenzeichnung  muss  offenbar  die  Rückstosswelle 
um  so  näher  an  die  primäre  Welle  heranrücken,  je  näher  der  Sphygmograph 
dem  reflectirenden  Schlauchende  gebracht  wird. 


Am  vollständig  geschlossenen  Schlauch-       §     4ß       Jgt     dag     Ende     ejneg    elastischen    SchlaUChs 

ende    verwandeln     sich    die   primären 

Wellen   in    gleichnamige  Reflexwellen.  Vollständig    Verschlüssen,     SO    läuft    jede    pOSi- 

tive  Welle,  welche  daselbst  ankommt,  als  positive  Rückstosswelle  zurück  und 
jede  negative  Welle  als  negative  Rückstosswelle. 


Fig.  54. 


Dies  beweisen  Fig.  54  und  55.  Fig.  54  zeigt  die  primäre  positive  Welle 
a,  welche  vom  centralen  zum  peripheren  Ende  des  Schlauchs  läuft;  letzteres 
ist  vollständig  geschlossen  (C0),  die  primäre  Welle  wird  daselbst  zurückgeworfen 
und  kehrt  als  positive  Rückstosswelle  /•  gegen  das  centrale  Ende  des  Schlauchs 
zurück.  Fig.  55  zeigt  die  primäre  negative  Welle  d,  welche  vom  peripheren 
Schlauchende   gegen  das  verschlossene   (B0  b0)   centrale  Schlauchende  läu't; 
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sie  wird  daselbst  zurückgeworfen  und  kehrt  als  negative  Euckstosswelle  r  zum 
peripheren  Ende  des  Schlauchs  zurück. 


Fig.  55. 
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Am  vollständig  offenen     §  47>    j^  dagegen  das  Ende  eines  elastischen  Schlauchs 

Schlauchende   verwandelt 

sich  jede  primäre  weiie  vollständig  offen,  so  wird  jede  positive  Welle,  welche  daselbst 

in    eine    ungleichnamige        .  .  .  .  .  ■„ '        ,  ,, 

Reflexweiie.  ankommt,  m  eine  gleich  grosse  negative  Euckstosswelle  ver- 
wandelt und  jede  negative  Welle  in  eine  gleich  grosse  positive  Euckstoss- 
welle. 

Diese  Thatsache,  welche  die  Form  der  Curven  in  sehr  eingreifender  Weise 
beeinfmsst,  wurde  bisher  wenig  beachtet  und  bei  Analvsirang  der  sphvgmo- 
graphischen  Curven  wenig  verwerthet;  bewiesen  wird  sie  durch  die  Fig.  56 
und  51.  —  Fig.  56  wurde  unter  denselben  Versuchsbedingungen  gezeichnet  wie 

Fig.  56. 
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Fig.  54,  nur  war  das  periphere  Schlauchende  nicht  geschlossen,  sondern  voll- 
ständig offen  (CT).  Die  primäre  positive  Welle  a  wird  an  dem  offenen  peri- 
pheren Ende  in  eine  negative  Euckstosswelle  r  verwandelt  und  es  erscheint 
demnach  in  Fig.  56  eine  Descensionslinie  bei  r.  —  Fig.  57  andererseits  ist 
unter  denselben  Bedingungen  gezeichnet  wie  Fig.  55,  nur  war  das  centrale 
Schlauchende,  welches  in  das  Standgefäss  einmündet,  nicht  geschlossen,  sondern 
vollständig  offen  (B14  ba) ;  nun  wird  die  primäre  negative  Welle  d,  welche  vom 
peripheren  Schlauchende  gegen  das  offene  centrale  Schlauchende  läuft,  in  eine 
positive  Euckstosswelle  daselbst  verwandelt,  und  erscheint  in  der  Zeichnung 
(Fig.  57)  bei  r  als  Ascensionslinie. 
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Am  unvollständig  geöffneten  Schlauch-         §    4g_     J^    dag  Schlauchende    nicht  Vollständig    ff6- 

€nde    verwandelt    sich    jede   primäre  °    ° 

weiie  in  zwei ,  unter  sich  ungieichna-  öffnet,    d.  h.  hat  dasselbe   ein  kleineres  Lumen  als 

mige  miteinander  in  gleicher  Richtung  .    ,     .     ,  ...  ...         _. 

verlaufende  Reflexweiien.  der  Schlauch,  so  wird  jede  primäre  positive  Welle 
zum  Theil  in  eine  positive  und  zum  Theil  in  eine  negative  Reflexwelle  ver- 
wandelt. Diese  beiden  Reflexwellen  entstehen  gleichzeitig,  und  laufen  gleich- 
zeitig in  derselben  Richtung  durch  den  Schlauch.  Yon  dem  Grade  der  Ver- 
engung des  Schlauchendes  hängt  es  ab,  ob  die  positive  oder  die  negative 
Reflexwelle  grösser  ist;  je  enger  das  Schlauchende,  desto  grösser  die  po- 
sitive Reflexwelle. 

Fig.  57. 


Das  Gleiche  gilt  von  jeder  primären  negativen  Welle;  auch  sie  wird  an 
dem  unvollständig  geöffneten  Schlauchende  zum  Theil  in  eine  positive  und 
zum  Theil  in  eine  negative  Reflexwelle  verwandelt ;  doch  ist  in  diesem  Fall 
die  positive  Reflexwelle  um  so  grösser,  je  weiter  das  reflectirende  Schlauch- 
ende. Alle  diese  Sätze  folgen  unmittelbar  aus  §  46  und  47 ;  da  aber  die  beiden 
ungleichmässigen  Reflexwellen  in  gleicher  Richtung  miteinander  verlaufen  und 
sich  demzufolge  nach  den  Gesetzen  der  Welleninterferenz  verändern,  so  kommt 
auf  den  Curven  nicht  jede  Welle  einzeln  zum  Vorschein,  sondern  nur  ihr 
Interferenzprodukt,  welches  später  (§71  und  72)  an  den  Curven  demonstrirt 
werden  soll. 
Gleichnamige  Reflexweiie,  an    §  49.     Die   in  §  47   und  48  entwickelten  Sätze  haben 

der    Verbindungsstelle   zweier  T7-  ,  ,  __r  , 

Schläuche  entstanden,  zur  V  oraussetzung,  dass  das  Wasser  aus  dem  vollständig 
oder  theilweise  geöffneten  Schlauchende  frei  abfliessen  kann.  Ganz  anders 
aber  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  das  offene  periphere  Schlauchende  mit 
einer  anderen,  gleichfalls  mit  Wasser  gefüllten  Röhre  verbunden  ist:  Wird 
an's  periphere  Ende  des  ersten  Schlauchs  ein  zweiter  Schlauch  angesetzt,  in- 
dem man  beide  über  ein  möglichst  kurzes  Metallrohr  (dessen  Länge  2  Cm. 
und  dessen  Durchmesser  dem  des  engeren  Schlauchs  gleich  ist)  stülpt,  werden 
beide  Schläuche  mit  Wasser  gefüllt  und  eine  Welle  p  vom  ersten  Schlauch 
zum  zweiten  geschickt,  so  reflectirt  die  Verbindungsstelle  einen  Theil  p'  der 
primären  Welle  p  gleichnamig,  wenn  bei  gleicher  Dehnbarkeit  des  Schlauchs 
der  Querschnitt  des  zweiten  Schlauchs  kleiner  ist  als   der  des  ersten,  oder 
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•wenn  bei  gleichen  Querschnitten  die  Dehnbarkeit  des  zweiten  Schlauchs  ge- 
ringer ist  als  die  des  ersten,  p'  verläuft  dann  als  Reflexwelle  q'  centripetal, 
der  Rest  p"  der  primären  Welle  p  läuft  an's  periphere  Ende  des  zweiten 
Schlauchs  und  wird  daselbst  nach  den  oben  (§  44  —  48)  entwickelten  Sätzen 
als  Reflexwelle  q"  zurückgeworfen.    Beweis:  Hat  der  erste  Schlauch  10  Mm. 

Fig.  58. 


Weite,  1,5  Mm.  Wanddicke,  10  Meter  Länge,  und  trägt  er  den  Sphygmo- 
graphen  in  der  Stellung  000Sino,  so  erhält  man  bei  vollständig  offenem  (C10) 
peripherem  Schlauchende  Fig.   58,  wenn  man   aus   dem  Standgefäss  der  I. 

Fig.  59. 
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Wellenerregungsmethode  plötzlich  Wasser  einströmen  lässt  und  nach  einiger 
Zeit  beim  Zeichen"  den  Strom  unterbricht,  o  ist  die  Ascensionslinie  der  pri- 
mären positiven  Welle,  welche  am  offenen  Schlauchende  vollständig  ungleich- 
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namig  reflectirt  wird  und  als  negative  Reflexwelle  r  centripetal  verläuft,  d' 
ist  die  Descensionslinie  der  primären  negativen  Welle,  welche  am  offenen 
Schlauchende  vollständig  ungleichnamig  reflectirt  wird  und  als  positive  Re- 
flexwelle r  centripetal  verläuft.  Schneidet  man  nun  vom  ersten  Schlauch 
ein  5  Meter  langes  Stück  ab  und  ersetzt  es  durch  einen  anderen,  4,6  Meter 
langen  Schlauch,  welcher  ebenfalls  10  Mm.  weit  ist,  aber  2,5  Mm.  Wanddicke 
und  eine  geringere  Dehnbarkeit  hat,  so  erhält  man  Fig.  59.  In  dieser 
Curve  schiebt  sich  zwischen  die  primäre  positive  Welle  und  die  Eeflexwelle 
r  (Fig.  58)  eine  positive  Welle  q'  ein,  sie  rührt  von  dem  oben  erwähnten, 
an  der  Verbindungsstelle  reflectirten  Theil  p'  der  primären  Welle  her;  an  die 
Stelle  von  r  tritt  die  negative  Welle  q";  sie  rührt  von  dem  Eest  p"  der  pri- 
mären Welle  her ,  welcher  am  offenen  peripheren  Ende  des  zweiten  Schlauchs 
ungleichnamig  reflectirt  wird.  Benutzt  man  als  zweiten  Schlauch  einen  5  m. 
langen  aber  nur  5  Mm  weiten  Schlauch,  so  erhält  man  Fig.  60,  in  welcher 
q'  q"  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  Fig.  59. 

Fig.  60. 
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ungleichnamige Reflexweiu,  an  der  §  50.  Ist  dagegen  der  zweite  Schlauch  bei  gleicher 
^-^^  weiter,  oder  bei  gleicher  Weite  dehnbarer 

als  der  erste,  so  tritt  die  primäre  Welle  p  vollständig  in  den  zweiten  Schlauch 
über,  erregt  aber  an  der  Verbindungsstelle  eine  ungleichnamige  Reflexwelle  q, 
welche  um  so  grösser  ist,  je  mehr  der  zweite  Schlauch  den  ersten  an  Weite 
und  Dehnbarkeit  übertrifft.  Um  dies  zu  beweisen,  wird  der  Splr^gmograph 
auf  einen  5  Meter  langen,  5  Mm.  weiten  Schlauch  aufgesetzt  in  der  Stellung 
400Slu0,  und  an  denselben  ein  zweiter,  5  Meter  langer,  10  Mm.  weiter  Schlauch 
angesetzt.  Man  erhält  Fig.  61,  in  welcher  q  die  an  der  Verbindungsstelle 
erregte  ungleichmässige  Reflexwelle  bedeutet  und  r  die  am  peripheren  Ende 
des  zweiten  Schlauches  ungleichnamige  Reflexwelle  der  Welle  p.     Setzt  man 
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aber  den  Sphygmographen  auf  den  10  Mm.  weiten,  4,6  Meter  langen,  2,5  Mm. 
dicken  Schlauch,  der  sich  in  einen  5  Meter  langen,  10  Mm.  weiten,  aber  nur 

Fig.  61. 


1,5  Mm.  dicken  und  dehnbareren  Schlauch  fortsetzt,  so  erhält  man  Fig.  62,  in 
welcher  die  Buchstaben  q  und  r  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  Fig.  61. 
Hiemit  ist  obiger  Satz  bewiesen. 

Fig.  62. 


Wird  der  zweite  Schlauch  unendlich  weit  und  unendlich  dehnbar,  so  kann 
das  Wasser  an  der  Verbindungsstelle  frei  abfliessen  und  man  hat  wieder  die 
Versuchsanordnung  des  §  47,  bei  welcher  die  primäre  Welle  vollständig  un- 
gleichnamig reflectirt  wird. 

Die  Länge  des  zweiten  Schlauchs  hat  auf  die  Grösse  von  p"  keinen  Ein- 
fluss.  r  und  q"  folgen  selbstverständlich  um  so  später  nach  q  und  q',  je 
länger  und  je  dehnbarer  der  zweite  Schlauch  ist,  und  umgekehrt,     r  und  o" 
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sind  femer  bei  ihrer  Ankunft  am  Sphygmographen  um  so  kleiner,  je  länger 
und  je  weniger  dehnbar  der  zweite  Schlauch  ist;  denn  eine  Welle  verliert 
um  so  mehr  an  Grösse,  je  länger  der  Weg  ist,  den  sie  zurücklegt,  und  je  grösser 
die  Widerstände  sind,  welche  sie  auf  diesem  Wege  findet  (§  44). 

Beziehung  der  Inhaltsdifferenz    §  51     Aus  §  48  und  49  folgt,   dass   die  Wirkung  der 

eine»  Schlauchs  zu  seiner  re-  ~ 

flectirenden  Wirkung.     Durchmesser-Differenz   zweier  Schläuche   durch   eine   ent- 
sprechende Differenz  ihrer  Dehnbarkeit  vermindert,    oder    vollständig  ausge- 
glichen, oder  auch  vergrössert  werden  kann;  es  ist  also  möglich,   dass  ein 
Schlauch  von  geringerem  Durchmesser  nicht  gleichnamig  reflectirend  auf  die 
Welle  wirkt,  wenn  er  entsprechend  dehnbarer  ist,  und  umgekehrt  kann  ein 
weiterer  Schlauch  deshalb  nicht  ungleichnamig  reflectirend  wirken,  weil  er  ent- 
sprechend dickwandiger  und  weniger  dehnbar  ist.     Es  fragt  sich  nun,    in 
welchem  Verhältniss  beide  Wirkungen,    nämlich  die   Wirkung    des    Durch- 
messers und  die  Wirkung  der  Dehnbarkeit  eines  Schlauchs  zu  einander  stehen 
und  auf  welche  Weise  das  Resultat  dieser  Wirkungen  vorausbestimmt  werden 
könne.    Für  diese  Frage  lässt  sich  leicht  eine  allgemein  giltige  Antwort  finden. 
Werden  nämlich  zwei  gleich  lange,   aber  verschieden  weite  und  verschie- 
den dehnbare  Schläuche  erst  bei  Null -Druck  und  dann  unter  einem  beliebig 
höheren  Druck  mit  Wasser  gefüllt,  so  wirkt  derjenige  Schlauch,  welcher  bei 
dem  höheren  Druck  weniger  Flüssigkeit  neu   aufnehmen  kann,   gleichnamig 
reflectirend  auf  die  unter  diesem  höheren  Druck  entstehende,  beide  Schläuche 
durchlaufende  Welle.    Bezeichnet  also  v  die  Wasserquantität,  welche  eine  be- 
liebige   Längeneinheit    des  Schlauchs   unter    dem  Druck  D  =  0   aufnimmt, 
und  Vx  die  Wasserquantität,  welche  dieselbe   Längeneinheit  des   Schlauchs 
unter   dem  Druck   D  =  x   aufnimmt,    so    ist   die   Inhaltsdifferenz    Vx  —  v 
massgebend  und  es  zeigt  sich,  dass   derjenige  von  zwei  miteinander  verbun- 
denen Schläuchen,  welcher  die  kleinere  Inhaltsdifferenz  aufweist,  gleichnamig 
reflectirend  wirkt,   und  umgekehrt  derjenige,   welcher  die    grössere  Inhalts- 
differenz aufweist,  ungleichnamig  reflectirend.    Daraus  darf  der  Schluss   ge- 
zogen werden:    Haben  zwei  miteinander  verbundene,  gleich  lange,  verschieden 
weite  und  verschieden  dehnbare  Schläuche  für  einen  bestimmten  Druck  gleiche 
Inhaltsdifferenz,  so  wird  die  unter  diesem  Druck  entstandene  Welle   an  der 
Verbindungsstelle  beider  Schläuche  nicht  reflectirt.    Kann  z.  B.  ein  Meter  des 

Schlauches  A  bei  D  =  0 100  Cc.  aufnehmen 

und  bei  D  =  x    .    .     .     .     .     110  Cc. 
und  Schlauch  B  bei  D  =  0       ...      20  Cc. 
bei  D  =  x      .    .    .      30  Cc. 
so  ist  für  beide  Vx  —  v=  10  Cc.  und  eine  in  ihnen  verlaufende,  unter  dem 
Druck  einer  x  Meter  hohen  Wassersäule    entstandene  Welle  wird  an  ihrer 
Verbindungsstelle  nicht  reflectirt.     Offenbar  hat  Schlauch  A  einen  grösseren 

Graahey,  Wellenbewegung.  4 
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Durchmesser  als  B ;  dafür  aber  hat  B  eine  entsprechend  grössere  Dehnbarkeit,. 

V,  —  v 

da  die  Dehnbarkeit — ist. 

v 

*       1  J.  T^     l.      V         1        •*     110—    100  A1 

A  hat  die  Dehnbarkeit  ^äfi =  0,1 

30 20 

B  dagegen  die  Dehnbarkeit  — — —  =  0,5 

Selbstverständlich  wirkt  ein  Schlauch  um  so  bedeutender  gleichnamig  re- 
flectirend,  je  kleiner  seine  Inhaltsdifferenz  für  bestimmte  Druckwerthe  ist,  und 
demnach  wirkt  eine  starre,  mit  Wasser  gefüllte  Röhre,  z.  B.  eine  Glasröhre, 
deren  Dehnbarkeit  eine  minimale  und  deren  Inhaltsdifferenz  für  bestimmte 
Druckhöhen  eine  sehr  kleine  ist,  verhältnissmässig  am  bedeutendsten  gleich- 
namig reflectirend ;  dabei  ist  es  gleichgiltig,  ob  die  starre  Röhre  weiter  oder 
enger  ist  als  der  Schlauch,  denn  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  hat  eine 
enge,  starre  Röhre  dieselbe  minimale  Inhaltsdifferenz  wie  eine  weite,  starre 
Röhre. 

Reflectirende  Wirkung      §  52.    Nach  dem  soeben '  Gesagten  lässt  sich  die   reflec- 

einer  starren,  mit  Wasser 

gefüllten  Röhre,  tirende  Wirkung  einer  starren ,  mit  Wasser  gefüllten  und 
an's  periphere  Ende  eines  Schlauches  angesetzten  Röhre  leicht  bestimmen: 
Läuft  eine  Welle  p  durch  den  Schlauch  gegen  die  starre  Röhre,  so  wird 
ein  verhältnissmässig  grosser  Theil  p'  dieser  Welle  an  der  Verbindungs- 
stelle gleichnamig  reflectirt  und  läuft  als  Reflexwelle  q'  centripetal.  Der  Rest 
p"  der  primären  Welle  läuft  an's  offene,  periphere  Ende  der  starren  Röhre 
und  wird  daselbst  ungleichnamig  als  Reflexwelle  q"  zurückgeworfen.  Man 
hat  also  eine  gleichnamige  Reflexwelle  q'  und  eine  ungleichnamige  q".  Die 
Geschwindigkeit  der  Wellen  p"  und  q"  ist  aber  in  der  starren  Röhre  eine 
ausserordentlich  grosse,  und  demnach  wird  die  ungleichnamig  reflectirte  Welle 
q"  nahezu  gleichzeitig  mit  q'  centripetal  verlaufen,  mag  die  starre  Röhre  lang 
oder  kurz  sein.  Da  aber  der  zum  peripheren  Ende  der  starren  Röhre  verlaufende 
Wellenrest  p"  um  so  mehr  an  seiner  Grösse  verliert,  je  länger  und  je  enger 
diese  Röhre  ist,  so  wird  auch  die  aus  ihm  hervorgehende  ungleichnamige  Re- 
flexwelle q"  um  so  kleiner  sein,  je  länger  und  je  enger  die  starre  Röhre  ist, 
und  demnach  wird  die  Reflexwelle  q'  um  so  weniger  durch  Interferenz  von  der 
Reflexwelle  q"  verändert  werden,  je  länger  und  je  enger  die  starre  Röhre  ist. 
Wird  die  starre  Röhre  unendlich  eng  oder  unendlich  lang,  so  wirkt  sie  ebenso- 
wie  ein  vollständiger  Verschluss  des  peripheren  Schlauchendes,  d.  h.  die  un- 
gleichnamige Welle  q"  verschwindet.  Wird  dagegen  die  starre  Röhre  unend- 
lich weit  und  unendlich  kurz,  so  wirkt  sie  ebenso  wie  ein  vollständig  offenes 
peripheres  Schlauchende,  d.  h.  die  gleichnamige  Reflexwelle  q'  verschwindet 
und  die  ungleichnamige  q"  ist  ebenso  gross  wie  Reflexwelle  r.  In  allen  zwischen 
diesen  Grenzen  liegenden  Fällen  treten  ebenso  wie  beim  unvollständigen  Ver- 
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schluss  des  peripheren  Schlauchendes  zwei  mit  einander  centripetal  verlaufende 
Reflexwellen  auf,  eine  gleichnamige  und  eine  ungleichnamige,  und  demnach 
lässt  sich  die  reflectirende  Wirkung  einer  mit  Wasser  gefüllten,  starren  Röhre 
gleich  setzen  einer  Verengung  des  peripheren  Schlauchendes.  Der  Beweis 
folgt  aus  Fig.  63,  welche  bei  vollständig  offenem  peripherem  Schlauchende 

Fig.  63. 


gezeichnet  ist  und  nur  eine  ungleichnamige  Reflexwelle  q"  =  r  aufweist ,  aus 
Fig.  64,  welche  hei  vollständig  geschlossenem  peripherem  Schlauchende  ge- 

Fig.  64. 
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zeichnet  ist  und  nur  eine  gleichnamige  Reflexwelle  q'  =  r  aufweist ;  aus  Fig.  65, 
welche  heim  Vorhandensein  einer  50  Cm.  langen,  10  Mm.  weiten  Glasröhre 
gezeichnet  ist  und  zeigt,   dass  die  Reflexwelle  q"  schon  etwas  verkleinert  ist 
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durch  die  Keflexwelle  q',  aus  Fig.  66,  67  und  68,  welche  zeigen,  dass  die  gleich- 
namige Keflexwelle  q'  um  so  grösser  wird  auf  Kosten  der  ungleichnamigen  q", 
je  länger  die  an*s  periphere  Schlauchende  angesetzte,  starre  Köhre  ist.  Letz- 
tere war  100  Cm.  lang  und  10  Mm.  weit  für  Fig.  66,  300  Cm.  lang  und  10  Mm. 
weit  für  Fig.  67  und  500  Cm.  lang  und  10  Mm.  weit  für  Fig.  68. 

Fig.  65. 


Bei  Benützung  von  Ansatzröhren  und  beim  Eintritt  von  Wellen  in's  Stand- 
gefäss  der  ersten  Wellenerregungsmethode  sind  diese  Verhältnisse  zu  berück- 
sichtigen und  kommen  daher  in  §  69  bei  Betrachtung  der  Interferenzerschei- 
nungen nochmals  zur  Sprache. 


Fig.  66. 
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Reflectirende  Wirkung  meh 
rerer  starren  Röhren. 


§  53.    Die  reflectirende  Wirkung  mehrerer  starren  Boh- 
ren, welche  an's  periphere  Ende  eines  Schlauchs  angesetzt  sind,  folgt  den- 
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selben  Regeln  wie  die  einer  einzigen  starren  Röhre  nur  müssen  in  diesem  Fall 
die  Summe  der  Querschnitte  der  einzelnen  Röhren  und  die  Summe  der  Längen 
der  einzelnen  Röhren  in  Betracht  gezogen  werden. 

Fig.  67. 


Reßec%2tiscten'schiäuchtre'  §  54.  Werden  mehrere  elastische  Schläuche  an's 
periphere  Ende  eines  Schlauches  angesetzt,  so  ist  für  ihre  reflectirende  Wir- 
kung die  Inhaltsdifferenz  sämmtlicher  angesetzten  Schläuche  massgebend.  Will 
man  also  die  reflectirende  Wirkung  eines  verzweigten  Gefässsystems  bestim- 
men, so  muss  für  die  Längeneinheit  dieses  Systems  und  für  die  in  Frage 

Fig.  68. 
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kommenden  Druckwerthe  die  Inhaltsdifferenz  bestimmt  werden.    Ist  diese  In- 
haltsdifferenz kleiner,  als  die  derselben  Längeneinheit  eines  ungetheilten  Ge- 
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fässes,  so  wirkt  das  System  in  Verbindung  mit  dem  einfachen  Gefäss  gleich- 
namig reflectirend,  und  umgekehrt. 


Erwähnt  wurde  bereits  (§  45),  dass  die  Rück- 
der  Curvenzeichnung  um  so  näher  an 


Je    kleiner     die    Entfernung    des       S    55. 

Sphygmographen  vom  reflectiren- 

den  Schlauchende,  desto  kleiner  die  stOSSWelleil     Ul 

Distanz  zwischen  primärer    Welle    ,.  ...  -r-vy   ln       •.  ..    n  •       i  i    •       _     j"       tti~j- 

und  Reflexweiie  in  der  Zeichnung,  die  primäre  Welle  heranrucken ,  je  kleiner  die  Ent- 
fernung des  Sphygmographen  vom  reflectirenden  Schlauchende  ist.  Den  Beweis 

Fig.  69. 
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hiefür  liefern  die  Fig.  54  und  56  und  die  Eig.  69  und  70.  Bei  Herstellung  der 
Fig.  54  und  56  war  diese  Entfernung  485  Cm. ;  bei  Herstellung  der  Fig.  69  und  70 
dagegen  300  Cm.  Man  sieht,  dass  der  Zeitraum  zwischen  primärer  Welle  a 
und  Eückstosswelle  r  in  der  Fig.  69  und  70  kleiner  ist  als  in  Fig.  54  und  56. 


Fig.  70. 
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s::r§T,nd%kTgsZlLT  §  56.  Aus  §  46  und  47  folgen  noch  nachstehende  Sätze 
über  Eückstosswellen : 

ö.  Ist  der  Schlauch,  durch  welchen  eine  positive  Welle  (p-h)  läuft,  an 
beiden  Enden  vollständig  geschlossen,  so  folgen  1)  auf  die  primäre  positive 
Welle  nur  positive  Reflexwellen  (r-h)  und  zwar  eine  erste,  zweite,  dritte  u.s.w. 
bis  zum  Erlöschen  derselben;  2)  auf  eine  negative  primäre  Welle  (p— )  nur 
negative  Reflexwellen  (r— ). 

Bezeichnet  man  mit  PE(+)  das  geschlossene  periphere  Schlauchende  und 
mitCE(+)  das  geschlossene  centrale  Schlauchende,  mit  PE(— )  und  CE(— ) 
dagegen  das  offene  periphere  und  centrale  Schlauchende,  und  gibt  man  mit 
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■einem  Pfeile  die  Richtung  der  primären  Welle  (p)  an,  so  entstehen  übersicht- 
liche Formeln  für  das  Verhalten  der  Rückstosswellen,  von  welchen  die  erste 
mit  r',  die  zweite  mit  r"  u.  s.  w.  ausgedrückt  ist. 
Für  obigen  Satz  ergibt  sich  folgende  Formel: 


PE(-f-) 

P  + 

CE(-f-) 

r'    -f- 

r"    + 

r"'-f- 

<—m 

rn'  + 

r'    — 

P— 

r"    — 

vt!l    

Trv  _ 

Hiebei  muss  an  §  17  und  30  und  die  daselbst  ausgesprochene  Auffassung 
•der  Begriffe  positiver  und  negativer  Wellen  erinnert  werden.  Nach  dieser 
Auffassung  ist  in  den  sphygmographischen  Zeichnungen  eine  positive  Welle 
lediglich  durch  eine  Ascensionslinie  ausgedrückt  ohne  darauffolgende  Descen- 
sionslinie  und  andererseits  eine  negative  Welle  lediglich  durch  eine  Descen- 
sionslinie  ohne  darauffolgende  Ascensionslinie. 

b.  Ist  der  Schlauch  an  beiden  Enden  vollständig  offen  und  1)  die  pri- 
märe Welle  positiv,  so  ist  die  erste  Reflexwelle  negativ,  die  zweite  positiv, 
die  dritte  negativ  u.  s.  w.  Ist  dagegen  2)  die  primäre  Welle  negativ,  so  ist 
die  erste  Refiexwelle  positiv,  die  zweite  negativ,  die  dritte  positiv. 

PE(— )  p-h  CE(— ) 

f   -  r"    + 

■<— m 

P  — 
r'    -f-  i"    - 

r'"  +  r/F  — 

c.  Ist  das  centrale  Schlauchende  vollständig  offen,  das  periphere  ge- 
schlossen und  1)  die  primäre,  vom  Centrum  zur  Peripherie  laufende  Welle 
positiv,  so  ist  die  erste  Refiexwelle  positiv,  die  zweite  negativ,  die  dritte  ne- 
gativ, die  vierte  positiv,  die  fünfte  positiv  u.  s.  w.  Ist  2)  die  primäre,  vom 
Centrum  zur  Peripherie  laufende  Welle  negativ,  so  ist  die  erste  Refiexwelle 
negativ,  die  zweite  positiv,  die  dritte  positiv,  die  vierte  negativ,  die  fünfte 
negativ  u.  s.  w. 

PE(+)  p+  CE(-) 


tr     

r'"  —  r/r  + 


r'    +  r 

4- 


56 


I.  Physikalischer  Theil. 


PE(+) 
r7  — 
r'"  + 
rF  — 


<    fflS 
P  — 


CE(-) 


Tly   — 


-h 


d.  Ist  das  centrale  Schlauchende  geschlossen,  das  periphere  vollständig- 
geöffnet  nnd  1)  die  primäre  vom  Centram  zur  Peripherie  laufende  Welle  posi- 
tiv, so  ist  die  erste  Eeflexwelle  negativ,  die  zweite  negativ,  die  dritte  positiv,, 
die  vierte  positiv  u.  s.  w.  Ist  2)  die  primäre  centrifugale  Welle  negativ,  so 
ist  die  erste  Reflexwelle  positiv,  die  zweite  positiv,  die  dritte  negativ,  die  vierte 
negativ  u.  s.  w. 


PE(-) 
r'    — 
i"'  + 


r'    + 


P-f 


P— 


CE(+) 
j»    — 

r  VI  

r"    -J- 

TIV  — 

rF/  + 


me  Sätze  über  Rückstossweiien,     §  57    Vorstehende   Sätze  über  Rückstosswellen  lassen 

an  sphygmographischen  Curven 

nachgewiesen.  sich  an  sphygmographischen  Curven  leicht   nachweisen, 

wenn  die  Curven  zur  Vermeidung  von  Interferenzerscheinungen  an  langen 
Schläuchen  gewonnen  wurden  und  der  Sphygmograph  entsprechend  weit  von 
den  Endpunkten  des  Schlauches  angebracht  war.  Beispielsweise  soll  dieser 
Nachweis  an  den  Curven  Fig.  71,  12  und  73  gegeben  werden. 

Fig.  71. 
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Fig.  71:  Die  Formel  der  Versuchsanordnung  sagt,  dass  durch  Oeffnen 
eines  Metallhahns  Wasser  aus  dem  Standgefäss  in  den  Schlauch  eingelassen 
wurde,  und  dass  während  der  Versuchsdauer  der  Metallhahn  offen  blieb.  Das 
centrale  Schlauchende  war  somit  vollständig  offen  (Bu) ;  das  periphere  Schlauch- 
ende war  geschlossen  (C0),  die  primäre  Welle  positiv  und  centrifugal. 
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Da  also  die  Bedingungen  des  §  56,  c,  1  gegeben  waren,  so  muss  die 
erste  Reflexwelle  positiv  sein,  die  zweite  negativ,  die  dritte  negativ,  die  vierte 

Fig.  72. 


positiv  u.  s.  w.,  ferner  müssen  bei  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wellen  von  24  Metern  in  der  Sekunde  die  Anfangspunkte  der  primären  Welle 
und  der  Reflexwelle  in  Abständen  von  0,404"  Zeitwerth  auf  einander  folgen. 

Fig.  73. 
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In  der  That  zeigt  Fig.  74,  welche  die  Curve  der  Fig.  71  mit  Zeiteintheilung 
wiedergibt,  die  Ascensionslinie  der  primären  positiven  Welle;  auf  diese  folgt 

Fig.  74. 


nach  0,4"  bei  r  die  Ascensionslinie  der  ersten  positiven  Reflexwelle;  hierauf 
folgt  nach  0,425"  bei  r'  die  Descensionslinie  der  zweiten  negativen  Reflex- 
welle, nach  weiteren  0,45"  bei  r"  die  Descensionslinie  der  dritten  negativen 
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Eeflexwelle  und  nach  0,425"  bei  r1"  die  Ascensionslinie  der  vierten  positiven 
Eeflexwelle.  —  Die  noch  folgenden  Reflexwellen  sind  schon  sehr  klein  und 
lassen  sich  nicht  mehr  genau  von  einander  scheiden;  schliesslich  zeichnet  der 
Sphygmograph  die  gerade  Linie  n"  —  n".  Diese  Linie  liegt  viel  hoher  als 
die  Linie  n,  weil  der  Druck  im  Schlauch  von  Null  auf  3  Meter  Wasserdruck 
gestiegen  ist. 

Analysirung  der  Fig.  72. 

Fig.  72  wurde  unter  denselben  Bedingungen  gezeichnet  wie  Fig.  71,  nur 
war  das  periphere  Schlauchende  diesmal  nicht  geschlossen,  sondern  vollstän- 
dig offen  (C7).  Da  somit  die  Bedingungen  des  §  56,  b,  1  gegeben  waren,  so 
muss  die  erste  Eeflexwelle  negativ,  die  zweite  positiv,  die  dritte  negativ  sein 
u.  s.  w.;  ferner  müssen  die  Anfangspunkte  der  einzelnen  Wellen  in  Abstän- 
den von  0,404"  Zeitwerth  aufeinanderfolgen,  da  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Wellen  in  dem  angewandten  Schlauche  24  Meter  in  der  Sekunde 
beträgt  und  der  Sphygmograph  von  jedem  Schlauchende  485  Cm.  entfernt 
angebracht  war.    Fig.  15  stellt  die  Curve  Nr.  72  mit  Eintheilung  versehen 

Fig.  75. 
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dar  und  zeigt,  dass  den  theoretischen  Forderungen  entsprechend  auf  die  As- 
censionslinie der  primären  positiven  Welle  nach  0,4"  bei  r  die  Descensions- 
linie  der  negativen  ersten  Reflexwelle  folgt,  und  dass  nach  weiteren  0,4"  an 
diese  die  Ascensionslinie  r'  der  zweiten  positiven  Eeflexwelle  sich  anreiht. 
Hieran  schliesst  sich  die  gerade  Linie  n  —  ?i',  welche  aus  den  in  §  33  be- 
sprochenen Gründen  höher  liegt  als  die  Linie  n. 


Analysirung  der  Fig.  73. 
Die  Curve  Nr.  73  ist  complicirter,  weil  der  primären  positiven  Welle  als- 
bald eine  primäre  negative  Welle  folgt.  Wie  aus  der  Formel  der  Versuchs- 
anordnung ersichtlich,  war  das  periphere  Schlauchende  vollständig  geschlossen 
(C0),  die  primäre  positive  Welle  wurde  erregt  durch  plötzliches  Oeffnen  des 
centralen  Schlauchendes  mittelst  Umdrehung  eines  Metallhahns;  der  Hahn 
wurde  aber  sofort  wieder  geschlossen  und  dadurch  eine  negative  primäre  Welle 
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hervorgerufen  (§  27  und  28),  welche  unmittelbar  hinter  der  primären  positiven 
Welle  den  Schlauch  centrifugal  (§  40)  durchläuft.    Die  Curve  Nr.  73,  welche 

1" 

in  -=-  eingetheilt  ist,  zeigt  dementsprechend  zwischen  der  16.  und  17.  Marke 

o 
den  Anfang  der  Ascensionslinie  der  primären  positiven  Welle,  und  zwischen 
der  17.  und  18.  Marke,  also  ungefähr  Vs"  später,  den  Anfang  der  Descensions- 
linie  der  negativen  primären  Welle.  Das  centrale  Schlauchende  war  also  un- 
gefähr Vs"  lang  geöffnet,  und  somit  lange  vor  dem  Eintreffen  der  Reflexwellen 
wieder  geschlossen,  und  blieb  geschlossen  während  der  ganzen  übrigen  Yer- 
suchsdauer. 

Es  sind  demnach  bezüglich  der  Reflexwellen  die  Bedingungen  des  §  56 
a,  1  und  2.  gleichzeitig  gegeben;  auf  die  primäre  positive  Welle  folgen  also 
nur  positive  Reflexwellen,  auf  die  primäre  negative  Welle  dagegen  folgen  nur 
negative  Reflexwellen.  Die  negativen  Reflexwellen  werden  sich  in  denselben 
Zeitabständen  an  die  positiven  Reflexwellen  anschliessen  wie  die  negative  pri- 
märe Welle  sich  der  positiven  primären  Welle  anschliesst. 

Fig.  73  zeigt  nun  in  der  That  zwischen  der  20.  und  21.  Marke,  zwischen 
der  22.  und  24.  und  zwischen  der  26.  und  28.  Marke  drei  aufsteigende  Linien, 
und  diese  Aseensionslinien  sind  bedingt  durch  die  1.,  2.  und  3.  positive  Re- 
flexwelle. Unmittelbar  hinter  diesen  liegen  zwischen  der  21.  und  23.  und 
zwischen  der  24.  und  26.  Marke  zwei  Descensionslinien;  diese  sind  hervorge- 
rufen durch  die  erste  und  zweite  negative  Reflexwelle.  Um  aber  zu  zeigen, 
dass  die  eben  bezeichneten  Ascensions-  und  Descensionslinien  wirklich  den 
genannten  Reflexwellen  angehören,  sollen  die  primäre  positive  Welle  und  die 
zugehörigen  positiven  Reflexwellen  einerseits  und  die  primäre  negative  Welle 
mit  ihren  zugehörigen  negativen  Reflexwellen  andererseits  gesondert  betrach- 
tet und  auf  ihrem  Wege  durch  den  Schlauch  verfolgt  werden:  Der  Sphyg- 
mograph  hat  die  Stellung  57OS400  d.  h.  er  ist  an  einer  Stelle  des  Schlauches 
angebracht,  welche  570  Cm.  vom  peripheren  und  400  Cm.  vom  centralen 
Schlauchende  entfernt  ist.  Hat  die  centrifugal  verlaufende,  primäre  positive 
Welle  diese  Stelle  passirt,  so  erreicht  sie  nach  einem  Wege  von  570  Cm.  das 
geschlossene  periphere  Schlauchende,  wird  daselbst  reflectirt  und  läuft  als  erste 
positive  (§  46)  Reflexwelle  gegen  den  Sphygmographen  und  das  centrale 
Schlauchende  zurück.  —  Der  Weg  vom  Sphygmographen  zum  peripheren 
Schlauchende  und  zurück  zum  Sphygmographen  beträgt  1140  Cm.  Bei  einer 
Wellengeschwindigkeit  von  24  Metern  in  der  Sekunde  wird  dieser  Weg  zurück- 
gelegt in  0,475". 

In  der  Curvenzeichnung  Fig.  73  sind  die  Anfangspunkte  der  bei  der  16. 
und  20.  Marke  beginnenden  Aseensionslinien  durch  einen  Zwischenraum  von 
uicht  ganz  4/§  =  0,5"  Zeitwerth  getrennt,  was  der  theoretischen  Forderung 
(0,475")    entspricht.     Demnach  ist  die  bei  der  20.  Marke  beginnende  Ascen- 
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sionslinie  wirklich  durch  die  erste  positive  Reflexwelle  bedingt,  und  die  kleine,, 
hei  der  18.  Marke  beginnende  Ascensionslinie  kann  unmöglich  durch  eine 
Reflexwelle  hervorgerufen  sein  (sie  ist  durch  eine  Nachschwingung  des  Sphyg- 
mographen  hervorgerufen). 

Die  erste  positive  Keflexwelle  läuft  vom  Sphygmographen  gegen  das  ge- 
schlossene, centrale  Schlauchende,  erreicht  dasselbe  nach  einem  Wege  von 
400  Cm.,  wird  zurückgeworfen,  bleibt  positiv  (§  46)  und  kehrt  als  zweite  po- 
sitive Eeflexwelle  wieder  zum  Sphygmographen  und  zum  peripheren  Schlauch- 
ende zurück. 

Der  Weg  vom  Sphygmographen  zum  centralen  Schlauchende  und  zurück 
zum  Sphygmographen  beträgt  800  Cm.,  welcher  bei  einer  Wellengeschwindig- 
keit von  24  Metern  in  0,333"  zurückgelegt  wird. 

In  der  Curvenzeichnung  Fig.  73  sind  die  Anfangspunkte  der  bei  der  20. 

und  etwas  vor  der  23.  Marke  beginnenden  Ascensionslinie  durch  einen  Zwi- 

21k"  3" 

schenraum  von   — ^—  bis  —^-  =  0,313"  bis  0,375"  Zeitwerth  getrennt,  was 

o  o 

der  theoretischen  Forderung  (0,333")  entspricht;  also  ist  die  zwischen  der 
22.  und  23.  Marke  beginnende  Ascensionslinie  wirklich  durch  die  zweite  posi- 
tive Reflexwelle  bedingt. 

Die  zweite  positive  Reflexwelle  läuft  zum  peripheren  Schlauchende  und 
wird  analog  der  primären  positiven  Welle  erst  nach  0,475"  als  dritte  positive 
Reflexwelle  zum  Sphygmographen  zurückkehren  nach  einem  Wege  von  1140  Cm. 

In  der  Curvenzeichnung  fällt  der  Anfangspunkt  der  zweiten  positiven  Re- 
flexwelle zwischen  die  22.  und  23.  Marke,  und  der  Anfangspunkt  der  nächst- 
folgenden Ascensionslinie  zwischen  die  26.  und  27.  Marke.    Der  Zwischenraum 

4" 
zwischen  beiden  hat  also  einen  Zeitwerth  von  circa  —  =  0,5",  was  der  theo- 

o 

retischen  Forderung  (0,475")  entspricht;  also  ist  die  zwischen  der  26.  und 
27.  Marke  beginnende  Ascensionslinie  durch  die  dritte  positive  Reflexwelle 
hervorgerufen. 

Die  centrifugal  verlaufende,  primäre  negative  Welle  erreicht  den  Sphygmo- 
graphen ungefähr  i/s  =  0,125"  später  als  die  primäre  positive  Welle,  trifft  nach 
einem  Wege  von  570  Cm.  am  peripheren  Schlauchende  ein,  wird  daselbst  al& 
erste  negative  Reflexwelle  zurückgeworfen  (§  46)  und  kehrt  zum  Sphygmo- 
graphen und  zum  centralen  Schlauchende  zurück. 

Der  Anfangspunkt  der  primären  negativen  Welle  und  der  ersten  nega- 
tiven Reflexwelle  ist  nach  der  Theorie  durch  einen  Zwischenraum  von  0,475" 
Zeitwerth  getrennt.  In  der  Zeichnung  hat  der  Zwischenraum  zwischen  den 
Anfangspunkten  der  primären  negativen  Welle  und  der  bei  der  21.  Marke  be- 
ginnenden Descensionslinie  einen  Zeitwerth  von  nicht  ganz  4/s"  =  0,5";  also 
ist  diese  Descensionslinie  wirklich  durch  die  erste  negative  Reflexwelle  bedingt. 
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Die  erste  negative  Reflexwelle  läuft  wie  die  erste  positive  Reflexwelle 
vom  Sphygmographen  gegen  das  geschlossene  centrale  Schlauchende,  wird  da- 
selbst zurückgeworfen,  bleibt  negativ  und  kehrt  als  zweite  negative  Reflex- 
wrelle  zum  Sphygmographen  zurück;  dieser  Weg  beträgt  800  Cm.  und  wird 
bei  einer  Wellengeschwindigkeit  von  24  Metern  in  0,333"  zurückgelegt. 

In  der  Zeichnung  fällt  der  Anfangspunkt  der  ersten  negativen  Reflexwelle 
zwischen  die  21.  und  22.  Marke,  und  der  Anfangspunkt  der  nächstfolgenden 
Descensionslinie  zwischen  die  24.  und  25.  Marke ;  der  Zwischenraum  zwischen 
diesen  beiden  Anfangspunkten  hat  also  einen  approximativen  Zeitwerth  von 
3/8"  =  0,375",  welches  Resultat  dem  berechneten  Werthe  von  0,333"  nahe 
kommt;  also  ist  die  zwischen  der  24.  und  25.  Marke  beginnende  Descensions- 
linie durch  die  zweite  negative  Reflexwelle  bedingt. 

Die  Descensionslinie  der  dritten  negativen  Reflexwelle  ist  von  der  As- 
censionslinie  der  dritten  positiven  Reflexwelle  nicht  mehr  zu  scheiden,  weil  die 
Wellen  an  dieser  Stelle  schon  dem  Erlöschen  nahe  sind.  Da  die  Anfangs- 
punkte der  in  Betracht  kommenden  Ascensions-  und  Descensionslinien  nicht 
ganz  scharf  hervortreten,  so  können  selbstverständlich  auch  die  Zeitwerthe 
ihrer  gegenseitigen  Distanzen  nicht  ganz  genau  bestimmt  werden,  und  da 
ferner  die  AVellen  bei  ihrem  Laufe  durch  den  Schlauch  etwas  von  ihrer  Ge- 
schwindigkeit einbüssen,  so  können  die  gefundenen  Werthe  nicht  genau  mit 
■den  berechneten  übereinstimmen.  Nichtsdestoweniger  aber  beweisen  die  ge- 
fundenen Werthe  vollständig  das,  was  sie  beweisen  sollen,  nämlich  das  Vor- 
handensein der  von  der  Theorie  geforderten  Reflexwellen. 


D.    Gestalt  und  Länge  der  primären  Wellen. 

ZaposüivZiPweiiZe.n     §  58.    Wie  aus  §  15  bis  §  41  ersichtlich,  habe  ich  Curven 
wie  Fig.  76  nicht  als  Bergwellen  oder  positive  Wellen  bezeichnet,  sondern  an 

Fig.  76. 


ihnen  einen  positiven  und  einen  negativen  Theil  unterschieden  und  die  As- 
■censionslinie  (a)  als  Produkt  einer  positiven  primären  Welle  und  die  Descen- 
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sionslinie  als  Produkt  einer  negativen  primären  Welle  erklärt.  —  An  solchen 
Curven  kann  über  den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  primären  positiven  Welle 
kein  Zweifel  herrschen;  der  Anfangspunkt  der  Ascensionslinie  a  ist  zugleich 
Anfangspunkt  der  primären  positiven  Welle,  und  der  Endpunkt  dieser  Ascen- 
sionslinie fällt  ziemlich  genau  mit  dem  Ende  der  primären  positiven  Welle 
zusammen.  Eine  solche  steil  ansteigende  und  sofort  wieder  steil  abfallende 
Curve  entsteht  aber  durch  primäre  Wellen  nur  dann,  wenn  der  Flüssig- 
keitszufiuss ,  welcher  die  primäre  positive  Welle  hervorruft,  sehr  bald  nach 
seinem  Beginn  unterbrochen  wird.  Erfolgt  jedoch  die  Unterbrechung  des  Zu- 
flusses später,  dann  tritt  auch  die  Descensionslinie  der  primären  negativen 
Welle  später  auf  (Fig.  77),  und  man  kann   sich  nun  fragen,  wo  in  diesem 

Fig.  77. 
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Fall  der  Endpunkt  der  primären  positiven  Welle  liege,  ob  er  mit  dem  End- 
punkt der  Ascensionslinie  a  zusammenfalle  oder  mit  dem  Endpunkt  der  kleinen 
Descensionslinie  d  oder  mit  dem  Endpunkt  der  Linie  n\ 

Wenn  man  bedenkt,  dass  die  Ascensionslinie  a  etwas  zu  gross  gezeichnet 
ist  (§  10),  dass  die  Descensionslinie  d  einfaches  Kunstprodukt  ist  und  dass 
die  Ascensionslinie  sich  eigentlich  in  die  Linie  n'  direct  fortsetzen  sollte,, 
wenn  man  ferner  bedenkt,  dass  zur  Zeit,  während  welcher  die  Linie  n'  ent- 
steht, der  primäre,  die  fortschreitende  Wellenbewegung  veranlassende  Strom 
noch  nicht  gleichmässig  geworden  ist  und  dass  demnach  die  Linie  n'  auch 
nicht  als  Produkt  des  constanten  Seitendrucks  eines  gleichmässigen  centri- 
fugalen  Stroms  bezeichnet  werden  kann,  so  muss  die  Linie  n',  streng  genommen,, 
noch  zur  primären  Welle  gerechnet  werden.  — ■  In  diesem  Fall  ist  also  die 
primäre  positive  Welle  ebenfalls  begrenzt  durch  den  Anfangspunkt  der  De- 
scensionslinie d'  der  primären  negativen  Welle,  welche  durch  Unterbrechung- 
des  Flüssigkeitsstroms  bedingt  ist. 

Wird  aber  der  Flüssigkeitsstrom  während  der  ganzen  Yersuchsdauer  nicht 
unterbrochen,  so  fällt  auch  die  Descensionslinie  d'  weg  und  es  fragt  sich,  wo 
nun  die  Grenze  der  primären  positiven  Welle  sich  befinde. 

Nach  §  38  wird  der  primäre   Strom  erst  dann  gleichmässig,   wenn  die 
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fortschreitende  Wellenbewegung,  welche  durch  ihn  hervorgerufen  wurde,  er- 
loschen ist.  Diess  geschieht  in  einem  unendlich  langen  Schlauch  durch  all- 
mähliche Erschöpfung  der  Wellenbewegung,  ohne  das  Auftreten  von  Reflex- 
wellen, und  es  geht  dann  auf  der  Curve  die  Linie  n'  ohne  Unterbrechung  in 
die  Linie  n"  des  constanten  Seitendrucks  de  sgleichmässigen  Stroms  über.  Das 
Ende  der  primären  positiven  Welle  befindet  sich  dann  an  der  nicht  scharf 
hervortretenden  Grenze  der  Linie  n'  und  n'\ 

In  einem  Schlauch  von  massiger  Länge  aber  erschöpft  sich  die  primäre 
Welle  nicht  während  ihres  centrifugalen  Fortschreitens,  sondern  es  kommt 
zur  Wellenreflexion ;  zwischen  die  Linien  n'  und  n"  schieben  sich  Refiexwellen 
ein,  und  das  Ende  der  primären  Welle  ist  also  da,  wo  die  Linie  n'  von  der 
Ascensions-  oder  Descensionslinie  der  ersten  Reflexwelle  unterbrochen  ist 
{Fig.  78,  beim  Beginn  der  Linie  r). 

Fig.  78. 
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Länge  der  primären 
negativen   Wellen. 


§  59.    Analog  verhält  sich  die  Länge  einer  primären  nega- 
tiven Welle.    In  Fig.  19  reicht  also  die  zweite  primäre  negative  Welle  vom 

Fig.  79. 


Anfangspunkt  der  Descensionslinie  d'  bis  zum  Anfangspunkt  der  Ascensions- 
linie  a'  und  in  Fig.  80  gehört  die  Linie  n'  zu  der  primären  negativen  Welle, 
und  würde  sich,  da  der  Elüssigkeitsabfiuss  während,  des  Versuchs  nicht  unter- 
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brochen  wurde,  direct  in  die  Linie  n"  fortsetzen,  wenn  die  Länge  des  Schlauches 
unendlich  wäre. 


Fig. 
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An  der  curve  jeder  positiven primä-    &  gQ#    ^n  ^er  Curve  jeder  positiven  primären  Welle 

ren   Welle   kann  man  unterscheiden 

eine  Anstiegs-  und  eine  Gipfeiiinie,  an  kann  man  nach  dem  soeben  Gesagten  zwei  Linien 

der  Curve  jeder  negativen  primären  -,      •  -,  tij_-         t     ■  t         >  •         t     ■ 

weiie  eine  Abstiegs- und  eine  Thaiiinie.  unterscheiden,  die  Anstiegslmie  oder  Ascensionslmie  a 
und  die  Gipfel-  Linie  n'  (Fig.  7,  8,  77),  und  an  der  Curve  jeder  negativen 
primären  Welle  die  Abstiegs-  oder  Descensionslinie  d  und  die  Thal-Linie  n' 
(Fig.  80).  Anstiegs-  und  Gipfellinie  können  unmittelbar  ineinander  übergehen, 
sind  aber  meistens  durch  eine  Spitze,  welche  Kunstprodukt  des  Sphygmo- 
graphen  ist,  von  einander  getrennt;  ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Abstiegs- 
und Thallinie.  Ist  die  primäre  positive  Welle  sehr  kurz  (Fig.  76),  so  kann 
die  Gipfellinie  gar  nicht  zur  Entwickelung  kommen,  sodass  die  Abstiegs- 
linie der  primären  negativen  Welle  sich  unmittelbar  an  die  Anstiegslinie  a 
anschliesst. 

Form  der  oip/eiiinie.  §  61.  Die  Gipfellinie  kann  eine  horizontale  oder  eine  leicht 
ansteigende,  aber  auch  eine  sehr  steil  ansteigende  Linie  sein.  Um  die  Ur- 
sachen zu  ermitteln,  welche  die  grössere  oder  geringere  Steigung  dieser  Linie 
bedingen,  habe  ich  die  erste  Wellenerregungsmethode  angewandt,  weil  sie 
die  einfachste  ist  und  den  Flüssigkeitszufluss  unter  constantem  Druck  ge- 
schehen lässt.  Ferner  habe  ich  zur  Aufzeichnung  der  Curven  den  Schreibhebel 
des  Landois'schen  Angiographen  benützt,  dessen  Nadel  nur  durch  das  Ge- 
wicht ihrer  eigenen  Schwere  an  das  berusste  Papier  angedrückt  wird  und 
daher  gleichmässigere  und  constantere  Reibung  erzielt  als  die  durch  Feder- 
elasticität  angedrückte  Nadel  des  Marey'schen  Schreibhebels.  —  Unter  diesen 
Vorsichtsmassregeln  gelingt  es,  constante  Eesultate  zu  erhalten. 

Die  Steigung  der  Gipfellinie   ist  durch  den  Winkel  gemessen,  welchen 
sie,  gehörig  verlängert,  mit  der  Null-Linie  n  bildet ;  letztere  Linie  ist  die  hori- 
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zontale  Gerade,  welche  der  Sphygmograph  im  Beginn  des  Versuchs  vor  An- 
kunft der  primären  Welle  beschreibt. 


^JTpfelmuöl^::9    §  62.    Erhöhend  auf  die  Steigung  der  Gipfellinie  wirken: 

1)  Das  Wachsen  der  im  Standgefäss  enthaltenen  Wassersäule  A. 

2)  Das  Wachsen  des  im  Schlauch  vor  Beginn  des  Versuchs  vorhandenen 
Drucks  D. 

3)  Die  Zunahme  der  Belastung  des  Sphygmographen. 

4)  Die  Abnahme  des  Verhältnisses  -r- ;  wobei  L  den  lichten  Durchmesser 
des  Standgefässes  und  /  den  lichten  Durchmesser  des  Schlauches  bedeutet. 

Fig.  81. 
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Der  Einfluss  dieses  Verhältnisses  -r-  ist  bei  Weitem  der  bedeutendste  und 

im  Stande,  den  Einfluss  der  übrigen  Faktoren  vollständig  aufzuheben.    Ist  — r- 

48 
verhältnissmässig  gross  z.  B.  =  -— - ,  so  können  die  Wassersäule  A  des  Stand- 

gefässes  von  0,5  bis  3  Meter,  der  Druck  D  von  0  bis  2,4  Meter  und  die  Be- 
lastung des  Sphygmographen  von  50  Grm.  bis  400  Grm.  wachsen,  die  Steigung 
der  Gipfellinie  hält  sich  gleichwohl  constant  zwischen  den  Werthen  —3,75° 
und  +3,25°,  also  ziemlich  genau  in  der  horizontalen  Linie,  wie  Fig.  81,  82, 


83,  84  und  85  beweisen. 


Die  Steigung  von  n'  ist 

in  Fig.  81  = 

in  Fig.  82  = 

in  Fig.  83  = 

in  Fig.  84  = 


1,25° 

2,0° 
0,0« 
3,75« 
in  Fig.  85  =  +  3,25° 


•Grashey,  Wellenbewegung. 
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Ist    dagegen— j—  verhältnissmässig  Mein,  z.  B.  = 


6  5 

-4—,  so  hat  die    Steil 
1  10 

gung  der   Gipfellinie  n'   selbst    bei  den   oben   angegebenen  Minimalwerthen 

(Ao)ä,  D0,  50  Grm.)  der  übrigen  Factoren  einen  positiven  Werth  =  2,5°  {Fig.  86), 

und  das  Wachsen  des  einen  oder  anderen  dieser  Factoren  erhöht  die  Steigung 

der  Gipfellinie  in  sehr  bedeutendem  Grade. 

Fig.  82. 
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Wächst  z.  B.  die  Belastung  auf  300  Grm.,  so  wird  die  Steigung  von  n' 
=  36°  {Fig.  81),  und  wächst  sie  auf  400  Grm.,  so  wird  die  Steigung  von 
n'  =  43°  (Fig.  88). 


Fig.  83. 


Wächst  die  Wassersäule  auf  A.hii  und  der  Druck  auf  Dli0,  so  hat  n'  bei 
50  Grm.  Belastung  eine  Steigung  von  =  45,5°  {Fig.  89)  und  bei  400  Grm. 
Belastung  eine  Steigung  von  71,5°  {Fig.  90). 


D.  Gestalt  und  Länge  der  primären  Wellen. 
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Steigt  — p  auf  -rjr,  so  hat  die  Steigung  der  Gipfellinie  n'  bei  den  Mini- 

malwerthen  A^,  D0,  50  Grm.   schon  keinen  positiven  Werth  mehr  (Fig.  91 

Fig.  84. 


n'  =  —  1  °  Steigung),  und  das  Wachsen  des  einen  oder  anderen  dieser  Fac- 
toren  erhöht  die  Steigung  der  Gipfellinie  entweder  nicht  oder  in  geringerem 
Grade;  wächst  z.  B.   die  Belastung  auf  300  Grm.,   so  beträgt  die   Steigung 

Fig.  85. 


von  n'  gleichwol  nur  —  2°  (Fig.  92),  und  wächst  sie  auf  400  Grm.,   so  ist 

die  Steigung  von  n'  nur  —2,5°  (Fig.  93);  es  hat  also   die  Belastung  allein 

schon  keinen  erhöhenden  Einfluss  mehr  auf  die  Steigung  der  Gipfellinie ;  wächst 

aber  die  Wassersäule  auf  A2)5  und  der  Druck  auf  Dli5 ,  so  hat  n'  bei  50  Grm. 

5* 
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Belastung  eine  Steigung  =  42°  (Fig.  94)  und  bei  400  Grm.  Belastung  eine 
Steigung  von  63,5°  (Fig.  95). 


Fig. 
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noch  mehr,  z.  B.  auf  -^-,   so    haben    auch  das  gleichzeitige 
10 


Steigt  — 

Wachsen  der  Wassersäule,  des  Drucks  und  der  Belastung  nur  mehr  einen 
geringen  erhöhenden  Einfluss  auf  die  Steigung  der  Gipfellinie.  Wächst  z.  B. 
die  Wassersäule  auf  A2;5  und  der  Druck  auf  Dli5,  so  hat  n'  bei  100  Grm 
Belastung  nur  eine  Steigung  =  1,75°  {Fig.  96)  und  bei  400  Grm.  Belastung 
nur  eine  Steigung  von  11,25°  {Fig.  97). 

Fi?.  87. 
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Steigt  -j-   auf  — ,  so  ist  der  erhöhende  Einfluss  der  übrigen  Faktoren 
schon  nahezu  erloschen.    Beispielsweise  erhält  man  bei  einer  Wassersäule  A2>E 


D.  Gestalt  und  Länge  der  primären  Wellen. 
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und  einem  Druck  D,,5  für  ri  bei  50  Grm.  Belastung  nur  eine  Steigung  =  2° 

(Fig.  98)  und  bei  400  Grm.  Belastung  nur  eine  Steigung  von  3,5°  (Fig.  99), 

L        48 
also  ungefähr  dieselben  Resultate  wie  bei  — r-  —  ttt- 

Fig.  88. 


Selbstverständlich  gewinnt  man  mit  dem  Marey'schen  Sphygmographen 
im  Grossen  und  Ganzen  dieselben  Resultate,  wie  Fig.  100,  101  und  102  zeigen; 

Fig.  89. 
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nur  sind  dieselben  wegen  der  ungleichen  Reibung  des  Schreibapparats  weniger 
constant  und  wegen  der  ungenauen  Belastung  des  Instruments  weniger  für 
Eruinmg  quantitativer  Resultate  geeignet. 
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E.  Interferenzerscheinungen. 

Die  für  wasserweiim  mit  freier  §  63.  Die  Brüder  Weber  haben  für  Wasserwellen  mit 
T^L^t^Z  ^ier  Oberfläche  nachgewiesen,  dass  sie  sich  in  entgegen- 
und  Verkleinerung  der  weiien  gesetzter  Richtung   durchkreuzen  können ,   ohne   sich  in 

lassen  sich  auch  für  Schlauch-  . 

weiien  nachweisen.        der  Fortsetzung  ihres  YY eges  zu  stören,   dass   sie  nicht 
aneinander  abprallen,  sondern  nur  am  Orte  ihres  Zusammentreffens  (Interfe- 

Fig.  90. 
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renzpunkt)  sich  verstärken,  wenn  sie  gleichnamig  sind,  und  sich  verkleinern 

Fig.  91. 
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oder  auch  aufheben, 

wenn  sie  ungleichnamig  sind.  —  Diese  Sätze  lassen  sich 

mittelst 

des  Splrygmographen  auch  für  die  Schlauchwellen  nachweisen. 

E.  Interferenzerscheinungen. 
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v7erhwenZng  §  64.  Wellen,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  einen  Schlauch 
gleichzeitig  durchlaufen,  durchkreuzen  sich,  ohne  sich  in  der  Fortsetzung  ihres 
Weges  zu  stören  und  ohne  von  einander  abzuprallen. 

Fig.  92. 
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Um  dies  zu  beweisen,  wird  ein  970  Cm.  langer  Schlauch  kreisförmig  aus- 
gebreitet und  jedes  Endstück  desselben  mit  einem  Metallhahn  armirt,  welche 
zu  einem  Doppelhahn  so  verbunden  werden  können,  dass  eine  einzige  Drehung 
des  Doppelhahns   beide    Schlauchenden   gleichzeitig   öffnet   oder   gleichzeitig 


Fig.  93. 


schliesst.  Der  Hahn  des  centralen  Schlauchendes  wird  mit  dem  Standgefäss 
der  ersten  Wellenerregungsmethode  verbunden,  der  Sphygmograph  200  Cm. 
vom  peripheren  und  770  Cm.  vom  centralen  Schlauchende  entfernt  aufgesetzt. 
Schickt  man  nun  vom  peripheren  Schlauchende  eine  negative  Welle  und  gleich- 
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zeitig  vom  centralen  Schlauchende  eine  positive  Welle  gegen  den  Sphygmo- 
graphen, so  wird  die  negative  Welle  (da  sie  nur  200  Cm.  bis  zum  Sphygmo- 
graphen zu  durchlaufen  hat)   zuerst  den  Sphygmographen  erreichen  und  in 

Fig.  94. 
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der  Mitte  des  Schlauches  mit  der  positiven  Welle  zusammentreffen.  Die  po- 
sitive Welle  aber  gelangt  nur  dann  zum  Sphygmographen,  wenn  sie  durch 
die  entgegenkommende  negative  Welle  hindurchgehen  kann.  —  Zeichnet  also 

Fig.  95. 
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der  Sphygmograph  zuerst  die  negative  und  dann  die  positive  Welle,   so  ist 
der  Beweis  geliefert,  dass  beide  Wellen  einander  durchkreuzten,  ohne  sich  in 
der  Fortsetzung  ihres  Weges  zu  stören  und  ohne  von  einander  abzuprallen. 
Fig.  103  zeigt,  dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist;  man  sieht  zuerst  die 


£.  Interferenzerscheinungen 
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Descensionslinie  d  der  negativen  Welle  und  nach  derselben  die  Ascensions- 
linie  a  der  positiven  Welle.  Gewonnen  wurde  diese  Zeichnung  unter  folgen- 
den Versuchsbedingungen :  der  Druck  innerhalb   des   Schlauches  betrug  vor 

Fig.  96. 
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Beginn  der  Wellenerregung  1,5  Meter  Wasser;  im  Standgefäss  war  die  Wasser- 
säule 3  Meter  hoch;  öffnete  man  also  den  Doppelhahn  (HH),  so  erregte  der 
im  Standgefäss  vorhandene  Ueberdruck  von  1  V2  Meter  Wasser  am  centralen 
Schlauchende  eine  positive  Welle,  während  am  peripheren  Schlauchende  bei 

Fig.  97. 
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Eröfihung  des  Doppelhahns  Wasser  ausfloss,  wodurch  der  imter  1  tys  Meter 
Wasserdruck  stehende  Schlauch  sich  entspannte,  und  eine  negative  Welle 
von  der  Peripherie  zum  Centrum  sich  fortpflanzte.    Die  positive  Welle  wurde 
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also  durch  plötzliches  Hinzufügen  eines  1  Va  Meter  Wasser  betragenden  Drucks, 
die  negative  dagegen  durch  plötzliches  Aufheben  des  gleichen  Drucks  erregt; 
beide  Wellen  entstanden  gleichzeitig,  so  wie  der  Doppelhahn  geöffnet  wurde; 
letzterer  wurde  während  der  Yersuchsdauer  nicht  mehr  geschlossen. 


Fig,  98. 
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Zur  genauen  Beurtheilung  der  Fig.  103  gehört  noch  eine  gesonderte  Dar- 
stellung der  positiven  und  negativen  Welle,  welche  diese  Curven  zusammen- 

Fig.  99. 
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setzen.     Fig.  104  zeigt  die  negative  Welle   für  sich  allein,   Fig.  105  die  po-; 
sitive.     Fig.    104    wurde    unter   folgenden  Bedingungen    erhalten:    Centrales 
Schlauchende  cornmunicirt  mit  dem  Standgefäss,  peripheres  Schlauchende  ist 
geschlossen.     Wassersäule  im   Standgefäss   1,5   Meter  hoch,   also  Druck  im' 


E.  Interferenzerscheinunaren. 
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Schlauch  gleich  1,5  Meter  Wasser.  Durch  plötzliches  Oeffnen  des  peripheren 
Schlauchendes  wird  eine  centripetale  negative  Schlauchwelle  erregt  (§  29), 
welche  am  offenen,   centralen  Schlauchende  in  eine  positive  Reflexwelle  ver- 

Fig.  100. 


wandelt  wird  (§  47).  Die  Formel  der  Versuchsanordnung  der  Fig.  105  sagt: 
Centrales  Schlauchende  mit  dem  Standgefäss  verbunden,  peripheres  Schlauch- 
ende offen.    Wassersäule  im  Standgefäss  1,5  Meter  hoch;  Druck  im  Schlauch 

Fig.  101. 


gleich  Null.  Durch  plötzliches  Oeffnen  des  centralen  Schlauchendes  wird  eine 
centrifugale  positive  Welle  erregt  (§  16),  welche  am  offenen  peripheren  Schlauch- 
ende in  eine  negative  Reflexwelle  sich  verwandelt  (§  47). 
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Mau  sieht,   dass  bei  Herstellung   der  Fig.  103  die  Yersuchsbedingungen 
der  Fig.  104  und  105  gleiclizeitig  erfüllt  waivu. 

Fig.  102. 
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Gleichnamige  Weilen  cer-     §  ^    ^  Orte  ihres  Zusammentreffens  i'Interferenzpunktj 

stärken  sich  am  Orte  ihres 

Zusammentreffens.  Terstärken  sieli  die  gleichnamigen  Wellen ;  es  verstärken  sieh 
also  zwei  zusammenfallende  Ascensionslinien .  ebenso  zwei  zusammenfallende 
Descensionslinien. 

Fig.  tu3. 
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Beweis:  Gehen  Tun  den  Endpunkten  eines  970  Cm.  langen  Schlauches 
zwei  Wellen  gleichzeitig  aus,  so  lieg!  ihr  Interferenzpimkt  in  der  Mitte  des 
Schlauches,  also  485  Cm.  von  jedem  Endpunkte  entfernt.  An  dieser  Stelle 
gehen  die  beiden  Wellen,  wenn  sie  einander  gleich  sind,  so  durcheinander 
durch,  dass  die  identischen  Punkte  der  Eeihe  nach  zusammenfallen,  also  auch 
ihre  Ascensions-  und  Descensionslinien.  Der  Sphygniograph  muss  also,  wenn 
der  behauptete  Satz  richtig  ist,  an  dieser  Stelle  eine  Verstärkung  der  Wellen- 
bewegung in  allen  ihren  Theilen  nachweisen  und  statt  der  beiden  gleich  grossen, 
von  jedem  Schlauchende  ausgehenden  Wellen  eine  einzige,  in  allen  ihren  Theilen 
verstärkte  Curre  zeichnen. 


E.  Interferenzerscheinun^en. 
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Dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wie  Fig.  106  —  109  inel.  zeigen.  —  Fig.  106 
erhält  man.   wenn  unter  den  angegebenen  Versuchsbedingungen  die  positive 

Fig.  104. 


"Welle  nur  vom   centralen  Schlauchende   ausgeht;   (Fig.   107).   wenn  die  posi- 
tive Welle  gleichzeitig  von  beiden  Schlauchenden   aus   den  Schlauch  durch- 

Fig.  105. 


läuft.    Man  sieht,  dass  Fig.  107  lediglich  die  in  allen  Theilen  verstärkte  Fig.  106 
ist.    Analog  verhalten  sich  zu  einander  Fig.  108  und  109. 

Fig.  106. 


/. 

i>  %  h  ci  t 

'K.     zoo  p_ 

i(°/V. 

I . 

~-^- 

\ 

\  -   - 

/                                  r 

iL 

ii 
n. 

a. 

ungleichnamige  teilen      &  qq      ^m  Qrf-e  injes  Zusammentreffens  verkleinern  sich 

verkleinern  sich  am  Orte  . 

ihres  Zusammentreffens  ungleichnamige  Wellen  und  heben  sich  auf.  wenn  sie  gleich 

siltScfZoTsiT1  gross  sind.    Treffen  also  in  der  Mitte  eines  Schlauches  eine 

positive  imd  eine  gleich  grosse  negative  Welle  zusammen,  so  darf  an  dieser 
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Stelle,  wo  die  beiden  Wellen  durcheinander  durchgehen,   gar  keine  Wellen- 
bewegung nachweisbar  sein. 

Fig.  107. 


Dies  ist  wirklich  der  Fall ;  geht  vom  centralen  Schlauchende  die  positive 
Welle  der  Fig.  106  und  vom  peripheren  Schlauchende  die  gleich  grosse  ne- 
gative Welle  der  Fig.  108  gleichzeitig  ab,   so  zeichnet  der  Sphygmograph  in 

Fig.  108. 
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der  Mitte  des  Schlauches  die  Fig.  110,  welche  kaum  eine  Spur  einer  Wellen- 
bewegung bei  a  nachweist.     Eine  Vernichtung    der  Wellenbewegung  findet 

Fig.  109. 
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hiebei  nicht  statt,   sondern  beide  Wellen  werden  in  einiger  Entfernung  vom 
Interferenzpunkte  wieder  nachweisbar. 

Die  Versuchsbedingung'en  sind  für  Fig.  110  dieselben  wie  für  Fig.  103;  nur 


E.  Interferenzerscheinungen. 
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die  Applikationsstelle  des  Sphygmographen  ist  eine  andere.    Näher  besprochen 
wurde  die  Versuchsanordnung  der  Fig.  103  in  §  64. 

Fig.  110.     • 
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An  den  Schiauchenden      ß   g7#    ^n  ^en  Schlauchenden  finden  Interferenzerschei- 

finden  Interferenzerschei- 
nungen regelmässig  stau  nungen  regelmässig  statt,  weil  daselbst  die  Reflexwellen  durch 

zwischen  primären  Wellen  ...  .      , 

und  Reflexweiien.  die  primären  Wellen  hindurch  gehen.  Die  Schlauehwellen 
haben  bekanntlich  eine  sehr  bedeutende  Länge;  brauchten  z.  B.  die  Ascen- 
sionslinie  und  Gipfellinie  einer  positiven  Welle  0,2"  zu  ihrem  Entstehen,  so 
berechnet  sich  daraus  bei  einer  Wellengeschwindigkeit  von  25  Metern  in  der 
Sekunde  eine  Wellenlänge  von  5  Metern.  Ist  aber  die  primäre  Welle  5  Meter 
lang,  so  werden  Interferenzerscheinungen  zwischen  ihr  und  der  zugehörigen 
Reflexwelle  bis  zu  einer  Entfernung  von  2  V2  Metern  vom  reflectirenden 
Schlauchende  nachweisbar  sein.  Am  deutlichsten  kommen  diese  Interferenz- 
erscheinungen selbstverständlich  am  Schlauchende  selbst  zum  Ausdruck. 

Fig.  111. 
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Am  geschlossenen  Schiauchende      e   68>     Am   geschlossenen  Schlauchende    wird  jede 

wird  jede  primäre  Welle  durch 

Interferenz  erheblich  verstärkt,  primäre  positive  und  negative  Welle  durch  Interferenz 
erheblich  verstärkt. 

Nach  §  46  wird  vom  vollständig  geschlossenen  Schlauchende  jede  posi- 
tive Welle  als  positive  Reflexwelle,  und  jede  negative  Welle  als  negative  Re- 
flexwelle zurückgeworfen.  Es  fällt  also  am  geschlossenen  Schlauchende  mit 
jeder  primären  Welle  immer  eine  gleichnamige  Reflexwelle  zusammen.  Gleich- 
namige Wellen  aber  verstärken  sich  am  Orte  ihres  Zusammentreffens  (§  65). 
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Fig.  111,  112  und  113  zeigen,  wie  die  positive  Eeflexwelle  r  um  so  näher  an 
die  primäre  positive  Welle  a  heranrückt,  je  näher  der  Sphygmograph  dem  ge- 

Fig.  112. 
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schlossenen  peripheren  Schlauchende  kommt,  und  wie  schliesslich  (Fig.  113) 
die  primäre  positive  Welle  und  die  zugehörige  positive  Eeflexwelle  zusammen- 

.  Fig.  113. 


fallen,  oder  wie  am  geschlossenen  Schlauchende  die  primäre  positive  Welle 
durch  die  gleichnamige  Eeflexwelle   verstärkt  wird.     Fig.  114,  115  und  116 

Fig.  114. 


Jrl 

\  $'r-fti  6 

C 

\; 

k  -\ 

ZIO        2  00 

..  Jll 

0      ~7^- 

%\   71. 

Jl 

\              \ 
V             ^ 

t'^^          '        ^ 

\                                                             ^ 

beweisen  Analoges  für  die  primäre  centripetale  negative  Welle:  je  näher  der 
Sphygmograph  dem  geschlossenen,  reflectirenden  (centralen)  Schlauchende 
kommt,  um  so  näher  rückt  die  Descensionslinie  der  negativen  Eeflexwelle  r 
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an  die  Descensionslinie  d  der  primären  Welle;  schliesslich  (Fig.  116)   fallen 
heide  Descensionslinien  in  eine  zusammen;  die  Descensionslinie  d  der  Fig.  116 

Fig.  115. 


1. 

\          '       ru 

\                  i 

0      T-.    7C0j£ 

ii 

3/0         Zoo 

** 

/T 

^  - 

r 

in 

V1' 

V 

£ 

~i 

steigt  desshalb   erheblich   tiefer  herab   in 
dass  am  geschlossenen  Schlauchende  die 
gleichnamige  Reflexwelle  verstärkt  wird. 

Fig.  116. 

der  Curvenzeichnung  und  beweist, 
primäre   negative  Welle  durch  die 
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§  69.     Am  vollständig  offenen  Schlauchende  wird  jede 


Am  vollständig  offenen  Schlauch- 
ende   wird  jede   primäre    Welle 

durch  Interferenz  aufgehoben,  primäre  positive  und  jede  primäre  negative  Welle  durch 
Interferenz  aufgehoben. 

Fig.  117. 
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Xach  §  47  wird  vom  vollständig  offenen  Schlauchende  jede  positive  Welle 
als  negative  Reflexwelle  und  jede  negative  Welle  als  positive  Reflexwelle  zu- 

Grashey,  Wellenbewegung.  6 
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rückgeworfen.  Es  fällt  also  am  vollständig  offenen  Schlauchende  mit  jeder 
primären  Welle  immer  eine  ungleichnamige  Reflexwelle  zusammen.  Ungleich- 
namige Wellen  aber  heben  sich  am  Orte  ihres  Zusammentreffens  auf,  wenn  sie 

Fig.  118. 


gleich  gross  sind  (§  66).  Fig.  117  zeigt,  dass  hei  vollständig  offenem  Schlauch- 
ende (C7)  auf  die  primäre  positive  Welle  die  negative  Reflexwelle  r  folgt  und 
auf  die  primäre  negative  Welle  (hei  ")  die  positive  Reflexwelle  r' .    Fig.  118 

Fig.  119. 
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zeigt,  wie  diese  Reflexwellen  näher  an  die  primären  Wellen  heranrücken,  wenn 
der  Sphygmograph  bis  auf  270  Cm.  dem  peripheren  Schlauchende  naherückt. 


Fig.  120. 
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Fig.  119  beweist,  dass  70  Cm.  vom  peripheren  offenen  Schlauchende  entfernt 
die  primären  Wellen  durch  die  zugehörigen  ungleichnamigen  Reflexwellen  bei 
(')  und  bei  (")  nahezu  aufgehoben  sind.    Rückt  man  den  Sphygmographen  bis 
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an's  periphere  offene  Schlauchende  hinaus,  etwa  in  die  Stellung  ^S^,  so 
zeichnet  er  während  der  ganzen  Versuchsdauer  lediglich  eine  gerade  Linie 
{Fig.  120)  zum  Beweis,  dass  am  vollständig  offenen  Schlauchende  jede  primäre 
positive  Welle  und  jede  primäre  negative  durch  Interferenz  aufgehoben  wird. 
Was  vom  vollständig  offenen  peripheren  Schlauchende  soeben  gesagt  wurde, 
gilt  im  Grossen  und  Ganzen  auch  vom  vollständig  offenen  centralen  Schlauch- 
ende, obwohl  dasselbe  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Standgefäss  ausmündet; 
jede  positive  centripetale  Welle  wird  daselbst  durch  die  darauffolgende  centri- 
fugale  negative  Reflexwelle  durch  Interferenz  aufgehoben  und  jede  centripe- 
tale negative  Welle  durch  die  darauffolgende  centrifugale  positive  Reflexwelle. 

Fig.  121. 
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Bei  der  Versuchsanordnung  der  Fig.  121,  welche  den  Sphygmographen  nur  2  Cm. 
vom  centralen  Schlauchende  entfernt  zeichnen  lässt,  kommt  die  centripetale, 
vom  offenen  peripheren  Schlauchende  ausgehende  negative  Reflexwelle  kaum  zum 
Ausdruck,  weil  die  centrifugale  zweite  positive  Reflexwelle  mit  ihr  zusammen- 
fällt. Die  Curve  Fig.  121  zeigt  dementsprechend  nur  eine  sehr  kleine  Descensions- 
linie  bei  d.  Dass  diese  centripetale  negative  Reflexwelle  nicht  vollständig  durch 
Interferenz  aufgehoben  wird,  hat  seinen  guten  Grund,  und  die  kleine  Descen- 
sionslinie  d  ist  nicht  etwa  auf  einen  zufälligen  Zeichnungsfehler  zurückzu- 
führen. Ursache  sind  das  14  Mm.  weite  und  19  Cm.  lange  Ansatzrohr  und 
das  mit  Wasser  gefüllte  Standgefäss,  welche  nach  §  52  bewirken,  dass  ein  Theil 
der  negativen  Reflexwelle  gleichnamig  zurückgeworfen  wird.  Zeichnet  man  an 
einem  dünnwandigeren  und  dehnbareren  Schlauche  1,5S10,  so  ist  der  erwähnte, 
durch  Interferenz  nicht  vollständig  ausgeglichene  Wellenrest  noch  deutlicher. 
Reflexweiun,  weiche  am  vollständig    §  70>  jij„  117  u.  118  beweisen  aber  auch,  dass  die  Re- 

offenen  Schlauchende  durch  Inter-  ° 

ferenz  mit  primären  weiien  ver-  flexwellen  wieder  nachweisbar  werden,  wenn  sie  durch  die 
sondern  treten  später  wieder  au/',  primären  Wellen  hindurchgegangen  sind,  dass  also  eine 
Vernichtung  der  Wellen  in  Folge  gegenseitiger  Durchkreuzung  nicht  stattfindet. 

6* 
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Die  vom  unvollständig  ge-     &  71      Nach  §  48  verwandelt  sich  jede  primäre  positive 

öffneten  Schlauchende  ausge- 
henden ungleichnamigen  Re-  und  jede  primäre  negative  Welle  am  nicht  vollständig  ge- 

flexwellen  verkleinern  sich  an   ..  „  ~,    -  ..  ,  ,  .  .    ,  ,    .    , 

o««»  steilen  des  schiauchs.  offiieten  Schlauchende  m  zwei  unter  sich  ungleichnamige, 
in  gleicher  Richtung  miteinander  verlaufende  Reflexwellen.  Da  diese  Reflex- 
wellen gleiche  Geschwindigkeit  nahen  und  in  gleicher  Richtung  durch  den 
Schlauch  gehen,  also  nicht  vorübergehend  zusammentreffen,  sondern  beständig 
beisammen  bleiben,  so  werden  sich  die  in  §  66  angegebenen  Interferenzer- 
scheinungen dauernd  geltend  machen,  d.  h.  an  allen  Stellen  des  Schiauchs 
werden  sich  die  beiden  ungleichnamigen  Reflexwellen  verkleinern;  in  der  Cur- 
venzeichnung  wird  dementsprechend  nur  die  grössere  Reflexwelle  zum  Vor- 
schein kommen  und  zwar  verkleinert  durch  die  kleinere.  —  Fig.  122  und  123 

Fig.  122. 
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zeigen,  dass  bei  positiver  primärer  Welle  und  bei  einem  Schlauch  von  10  Mm. 
lichtem  Durchmesser  die  positive  Reflexwelle  vorwiegt,  wenn  das  Schlauch- 
ende 3  Mm.  Durchmesser  hat  (C3),  und  dass  die  negative  Reflexwelle  vor- 
wiegt, wenn  dieser  Durchmesser  4,5  Min.  beträgt  (C/li5). 

Eig.  123. 


Sind  diese  Reflexwellen  gleich       „    —n        n-     i      i  t      -t     •  i  i    •    i  •  •         i    •    i 

gross,  so  vernichten  sie  sich.  §  72.  bind  aber  die  beiden  ungleichnamigen,  m  gleicher 
Richtung  verlaufenden  Reflexwellen  gleich  gross,  so  müssen  sie  sich  nach 
§  66  aufheben  und  zwar  wegen  ihrer  gleichen  Verlaufsrichtung  an  allen  Stellen 
des  Schlauches  in  dauernder  Weise.  Es  ergibt  sich  also  der  Satz :  Eine  Ver- 
nichtung der  Wellenbewegung  durch  Interferenz  findet  statt,  wenn  eine  posi- 
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tive  und  eine  gleich  grosse  negative  Welle  gleichzeitig  von  demselben  Orte 
ans  in  derselben  Richtung  sich  fortpflanzen. 

Fig.  124. 
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Fig.  124  zeigt,  dass  die  Vernichtung  der  Eeilexwelle  eintritt,  wenn  das 
Schlauchende  des  10  Mm.  weiten  Schlauches  auf  3,9  Mm.  verengt  wird;  es 
ist  bei  r  nur  noch  die  Andeutung  einer  Welle  zu  sehen.  Vergleicht  man  mit 
dieser  Curve  die  Curven  Fig.  125,  bei  welcher  die  positive  Reflexwelle  r,  und 

Fig.  125. 
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Fig.  126,  bei  welcher  die  negative  Reflexwelle  r  unverkleinert  zu  Tage  treten, 
so  wird  das  Gesagte  noch  anschaulicher;  aus  Fig.  126  ist  auch  ersichtlich,  dass 

Fig.  126. 
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die  kleine  Ascensionslinie  a'  (Fig.  124)  nicht  etwa  als  Reflexwelle,  sondern 
lediglich  als  Nachschwingung  aufzufassen  ist.  In  Fig.  125  schliesst  sich  die 
positive  Reflexwelle  r  unmittelbar  an  diese  kleine  Ascensionslinie  an. 


36  1-  Physikalischer  Theil. 

Für  jedes  Ende  einer   elastischen       §    73       ^US    §    71    lm(J    "2    folgt,    daSS    für  jedes    elaStl- 

Böhre  existirt  ein  Yerengungsgrad, 

weicher  die  Reflexweilen  vernichtet,  sehe  Eöhrenende  ein  Yerengungsgrad  existirt,  welcher 
die  Eeflexwellen  vernichtet.  Es  ist  also  möglich,  die  primäre  Welle,  welche 
am  Schlauchende  gewöhnlich  durch  Eeflexwellen  verändert  wird,  auch  in  der 
Nähe  des  Schlauchendes  durch  entsprechende  Verengung  desselben  von  dem 
Einfluss  der  Eeflexwellen  zu  befreien. 


F.    Wellenbewegung  in  zusammengesetzten  (verzweigten) 
elastischen  Schläuchen. 

ÄSÄ£:  §  74.  Geht  von  einem  einfachen,  elastischen 
Schlauch  A  {Fig.  127)  an  irgend  einer  Stelle  M  ein  Seitenzweig  B  ab,  so 
dringt  jede  Wellenbewegung,  welche  A  durchläuft,  auch  in  den  Seitenzweig  B 

Fig.  127. 


ein,  mag  dieser  in  spitzem  oder  stumpfem  Winkel  von  A  abgehen,'  weiter 
oder  enger  sein  als  A,  oder  mit  andern  Worten :  an  der  Stelle  M  theilt  sich 
die  primäre  Welle  ;;  in  zwei  Zweige  a  und  b. 

Fig.  128. 


Daraus  folgt,  dass  eine  am  freien  Ende  A"  des  Schlauches  B  Fig.  128 
erregte,  positive  Welle  nicht  nur  in  dem  Schlauche  C  nachzuweisen  ist,  son- 
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dem  auch  in  A;  Fig.  129  zeigt  die  positive  Welle  a,  welche  der  Sphygmo- 
graph  unter  diesen  Bedingungen  in  der  Mitte  des  Schlauches  A  zeichnet. 

Fig.  129. 
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funZlueliZ Mi/ucki.  §  75.  Unter  welchen  Bedingungen  an  der  TheilungssteUe 
eines  Schlauchs  die  primäre  Welle  entweder  theilweise  gleichnamig  reflectirt 
wird  oder  eine  ungleichnamige  Reflexwelle  erregt,  ist  aus  §  54  ersichtlich; 
daraus  ergibt  sich  auch,  dass  an  der  TheilungssteUe  eines  Schlauchs  in  der 
Hegel  irgend  eine  Reflexwelle  entsteht,  und  dass  nur  unter  ganz  bestimmten 
Voraussetzungen  das  Auftreten  von  Reflexwellen  unterbleibt,  wenn  nämlich 

Fig.  130. 
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für  bestimmte  Druckwerthe  die  Inhaltsdifferenz  der  Längeneinheit  des  Haupt- 
rohres gleich  ist  der  Inhaltsdifferenz  der  Längeneinheit  der  Zweigröhren.    Dass 
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die  Erfüllung  dieser  Voraussetzung  nicht  ganz  leicht  ist,  liegt  auf  der  Hand; 
dagegen  lässt  sich  für  den  concreten  Fall  leicht  ermitteln,  oh  sie  erfüllt  ist 
oder  nicht;  das  Verfahren  ist  folgendes:  durch  einen  1020  Cm.  langen  elasti- 
schen, am  peripheren  Ende  vollständig  offenen  Schlauch,  welcher  in  der  Stel- 
lung ,658255  den  Sphygmographen  trägt,  wird  eine  positive  Welle  nach  der 
Methode  I  geschickt.  Der  Sphygmograph  zeichnet  Fig.  130.  Nun  wird  der 
Schlauch  in  der  Mitte  durchgeschnitten,  mit  einem  Gabelrohr  aus  Metall  armirt,, 
an  welches  zwei  andere  elastische  Schläuche  von  je  5  M.  Länge  angesetzt  sind. 
Zeichnet  nun  der  Sphygmograph  eine  Curve,  welche  bis  zum  Auftreten  der 
mit  q  bezeichneten  Reflexwelle  gleich  ist  der  Curve  Fig.  130  und  insbesondere 
dieselbe  Steigung  der  Linie  r  aufweist,  so  hat  eine  Wellenreflexion  an  der 
Theilungsstelle  nicht  stattgefunden  und  die  oben  erwähnte  Voraussetzung  war 
erfüllt.  Der  weitere  Verlauf  der  etwa  auftretenden  Reflexwellen  lässt  sich 
nach  den  über  Reflexwellen  von  mir  aufgestellten  Sätzen  leicht  construiren. 

Fig.  131. 
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verlauf  zweier  gleichen  weiien,  weiche    §  76.     Wenn  von  den  beiden  Enden  A'  und  A" 

gleichzeitig  von  den  peripheren  En-   /T,.  .  __.  .  ,    .    ,  „        .       ..,  .  i    -r-,    • 

den  zweier  Zweigröhren  ausgehen.  (Fig.  128)  zweier  gleichen  Zweigrohren  A  und  B  je 
eine  gleich  grosse,  positive  Welle  nach  C  und  C"  verläuft  und  gleichzeitig 
daselbst  ankommt,  so  tritt  ein  Zweig  der  von  A'  kommenden  Welle  in  die 
Röhre  C  und  ein  zweiter  Zweig  in  die  Röhre  B  über;  ebenso  verläuft  ein 
Zweig  der  von  A"  kommenden  Welle  nach  C  und  ein  zweiter  Zweig  nach  A. 
Der  Beweis  hiefür  folgt  aus  den  Curven  Fig.  131,  132,  133,  134  und  135. 
Der  Sphygmograph  war  in  der  Mitte  des  Zweigrohres  A  aufgesetzt.  War  C 
geschlossen,  so  wurde  daselbst  die  von  A'  kommende,  positive  Welle  a  voll- 
ständig positiv  reflectirt  und  lief  als  positive  Reflexwelle  r  nach  A'  zurück 
(Fig.  131).  War  dagegen  C  vollständig  offen  und  mündete  es  frei  in  ein 
flaches  Wassergefäss ,  so  wurde  die   primäre  Welle  a  vollständig  negativ  re- 
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flectirt  und  lief  als  negative  Eeflexwelle  r  nach  A'  zurück  (Fig.  132).  War 
aber  der  Zweig  A'  C  mit  den  übrigen  Schläuchen  verbunden  und  bei  C 
offen,  während  C"  geschlossen  war,  so  konnte  die  von  A'  kommende  Welle  a 
nur  in   die  Eöhre    C  übertreten.    Letztere  hatte   10  Mm.  Durchmesser,   die 

Fig.  132. 


Eöhre  A  aber  nur  5  Mm.  Durchmesser;  es  konnte  also  die  Welle  a  voll- 
ständig in  die  Röhre  C  eindringen  und  erregte  an  der  Verbindungsstelle  noch 
eine  ungleichnamige  Eeflexwelle  r,  welche   (§  50)   nach  A'  zurücklief.    Die 

Fig.  133. 
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Welle  o  wurde  an  dem  offenen  Ende  C"  vollständig  negativ  reflectirt,  lief 
nach  Ö  zurück,  drang  theilweise  in  die  Eöhre  A  ein  und  wurde  vom  Sphyg- 
mographen  bei  q  gezeichnet  (Fig.  133). 

Waren  C  und  C"  vollständig  offen  und  mit  Eöhre  C  verbunden,  so  konnte 
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die  von  A'  kommende  Welle  a  nicht  nur  nach  C  übertreten,  sondern  auch 
nach  B,  an  der  Verbindungsstelle  trat  also  eine  grössere  negative  Welle  r 
auf  als  im  vorigen  Fall ;  die  Welle  a  lief  zum  Theil  nach  B,  zum  grösseren 

Fig.  134. 


/2  '??1sWls 


1   /y.        i        * 


%  s 


?         ^~ 


iWtfjT 


rm  c 


Theil  nach  C,  bei  A"  wurde  sie  positiv,  bei  C"  negativ  reflectirt,  in  die 
Röhre  A  traten  also  ziemlich  gleichzeitig  eine  kleinere  positive  und  eine 
grössere  negative  Beflexwelle,  welche  sich  zum  Theil  durch  Interferenz  auf- 
hoben, wesshalb  diessmal  (Fig.  134)  der  Sphvgmograph  eine  kleinere  negative 

Fig.  135. 
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Eeflexwelle  q  zeichnete  als  im  vorigen  Fall.  Gingen  aber  von  Ä  eine  posi- 
tive Welle  a!  aus  und  eine  gleich  grosse  a"  von  A",  und  waren  Q  und  C" 
in  offener  Communication  mit  C,  so  konnte  die  Welle  a'  nach  C  übertreten 
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und  nach  B,  und  es  musste  die  nach  Ar  zurücklaufende  negative  Welle  r  ebenso 
auftreten  wie  in  Fig.  134,  wenn  nicht  gleichzeitig  ein  Zweig  der  Welle  a"  nach 
A  übertrat  und  mit  der  negativen  Welle  r  nach  A'  verlief;  in  letzterem  Fall 
aber  musste  die  Welle  r  durch  Interferenz  aufgehoben  werden.  Fig.  135  zeigt, 
dass  dies  wirklich  der  Fall  war ;  bei  r  ist  auf  der  Curve  von  der  negativen  Welle 
nichts  mehr  zu  sehen,  und  damit  ist  bewiesen,  dass  sowohl  die  Welle  a'  als 
auch  die  Welle  a"  an  der  Verbindungsstelle  in  je  zwei  Zweige  sich  theilten 
und  dass  a'  je  einen  Zweig  nach  C  und  B,  a"  aber  je  einen  Zweig  nach 
C  und  A  abgab. 

e unen  LZiMe?  §  77.  Demnach  pflanzt  sich  die  Wellenbewegung  nicht  bloss  aus 
einem  weiteren  Schlauch  in  einen  engeren  Seitenschlauch  fort,  sondern  auch 
umgekehrt  aus  einem  engeren  in  einen  weiteren  Schlauch.  Und  wenn  sich 
der  aus  einem  engeren  Schlauch  kommenden  Welle  zwei  Bahnen  erschliessen, 
eine  weite  und  eine  enge,  so  tritt  sie  in  beide  Bahnen  auch  dann  ein,  wenn 
die  eine  der  beiden  Bahnen  einen  sehr  stumpfen  Winkel  mit  der  ursprüng- 
lichen Richtung  der  Welle  bildet;  letzteres  findet  auch  dann  statt,  wenn 
der  in  eine  andere  Bahn  einlenkenden  Welle  am  Beginn  dieser  Bahn  eine  gleich 
grosse,  gleichnamige  Welle  entgegen  kommt. 

Mehrfach  verzweigte  Röhren.         §    7g#       ^yag    yon      emer     Qc\qY     zwei      ZweigTÖhren      gilt, 

Anwendung  auf  das  arterielle  > 

,  Gefässsystem.  findet  selbstverständlich  auch  bei  mehrfacher  Verzweigung 

statt,  und  so  lässt  sich  allgemein  sagen:  Geht  von  irgend  einer  Stelle  eines 
verzweigten  Gefässsystems  eine  Wellenbewegung  aus,  so  pflanzt  sie  sich  in 
alle  Zweige  fort,  welche  in  Communication  mit  diesem  System  stehen. 

Auf  das  Arteriensystem  des  Menschen  angewendet,  führt  dieser  Satz  zu- 
nächst zu  der  allbekannten  Thatsache,  dass  die  vom  Herzen  ausgehende  Wellen- 
bewegung in  alle  peripheren  Zweige  sich  fortpflanzt,  dann  aber  auch  zu  dem 
Schluss,  dass  eine  an  irgend  einer  peripheren  Stelle  z.  B.  in  der  Art.  radialis 
auftretende  Reflexwelle  nicht  blos  wieder  zum  Herzen  zurückkehrt,  sondern  auch 
in  alle  übrigen  Arterien  sich  fortpflanzt,  so  dass  am  Herzen  nur  ein  Theil 
dieser  Reflexwelle  ankommt.  —  Angenommen,  die  Aorta  sei  ein  Meter  lang, 
nabe  den  Querschnitt  Q  und  theile  sich  an  ihrem  peripheren  Ende  in  z  einander 

gleiche  Zweige,  deren  jeder  den  Querschnitt  q  =  —r-  habe,  ein  Meter  lang 

z 

sei  und  am  peripheren  Ende  sich  in  feinste  Arterienzweige  auflöse ;  an  diesem 

peripheren  Verästlungsgebiet  werde  der  ankommende  Theil  —  der  primären 

Welle  a,  welche  vom  Aortenanfang  ausgeht  und  in  1  See.  10  Meter  zurück- 
lege, zur  Hälfte  gleichnamig  reflectirt,  die  andere  Hälfte  erlösche  im  Veräst- 
lungsgebiet, so  wird,  wenn  man  die  Verkleinerung  der  Wellen,  welche  sie  an 
den  Gefässwandungen  ohne  Reflexion  erfahren,  vernachlässigt,  an  der  Theilungs- 
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stelle  B  der  Aorta  die  Welle  a  0,1  See.  nach  ihrem  Beginn  im  Aortenanfang 

Q 

in  z  Theile  zerfallen,  von  denen  je  einer  =  —  in  jeden  Zweig  eintritt.  Nach 

z 

0,2  See.  wird  jede   dieser  z  Wellen  an  den  Verästlungsgebieten   der  Zweige 

zur  Hälfte  zurückgeworfen;  jede   dieser  z  Reflexwellen  hat  somit  die  Grösse 

r,  = .    Nach  0,3"  erreichen  diese  ersten  Reflexwellen  die  Theilungsstelle 

1  2z 

B  und  jede  theilt  sich  hier  in  2z  —  1  Theile,  von  welchen  jeder  die  Grösse 
r>        hat;  je  ein  solcher  Theil  tritt  in  jeden  der  übrigen  (z  —  1)  Zweige 

—  Z  — —   1 

ein  und  z  solcher  Theile  verlaufen  in  die  Aorta,   weil  Q  =  zq.    Von  jeder 

Reflexwelle  r,  =  — —  verlaufen  also  nach  0,3"  z  —  1  Theile,  welche  zusammen 
2z 

-^ — -  betragen,  in  die  übrigen  Gefässzweige  und  z  Theile,  welche  zu- 

2z  —  1 

z  r 
sammen  -= *—-  betragen,  in  die  Aorta.    Da  jeder  der  z  Gefässzweige  von 

L  Ti  1 

jedem  der  übrigen  (z  —  1)  Gefässzweige  einen  Reflexwellentheil  =  - — J — -  er- 
hält,  so  bekommt  jeder  der  z  Gefässzweige  von  den  übrigen  Zweigen  in  Summe 
z  —  1  Reflexwellentheile  =  — ^ ~-  ;  jeder  Zweig    erhält    also    von    den 

jL  z      ■  X 

übrigen  Zweigen  soviel  zu  derselben  Zeit  zurück  als  er  an  sie   abgibt.    Da 

r  .  z 
die  Aorta  von  jedem  der  z  Zweige  einen  Reflexwellentheil  =  -£— ^ — -  erhält, 

!•  Z  1 

T     7** 

so  bekommt  sie  von  allen  zusammen  z  solcher  Theile  =  ä-3 -. .    Man  kann 

—  Z  ~^~  1 

also  sagen:    Nach  0,3"  tritt  in  jeden   Gefässzweig    eine    zweite  Welle  ein 

z  j  22 

w  =  r,  — —  und  in  die  Aorta  eine  Welle  k2  =  r.  ^ r-    Nach  0,4" 

2  '    2z  —  1  2z  —  1 

Wo 

verwandelt  sich  w2  in  die  Reflexwelle  r2  =  — — ,  und  k2  in  die  gleich  grosse 
Reflexwelle  q2  =  k2. 

Diese  Reflexwellen,  nämlich  z  .  r2  und  q.2  erreichen  nach  0,5"  die  Theilungs- 
stelle B  und  dringen  in  die  sich  hier  eröffnenden  Bahnen  ein;  in  jeden  Ge- 
fässzweig gelangt  also  nach  0,5"  eine  dritte  Welle  w3,  welche  aus  zwei  Theilen 

z i 

besteht;    der   eine   Theil    ==  r2  -z t  stammt   von    den   übrigen    Gefäss- 

2z—  1  ö 

zweigen  und   der  andere  Theil  =  von   der  Aorta ;    es  ist  also  w3  = 

2 1  Q 

— ;    in    die  Aorta  tritt  nach  0,5"  eine   dritte  Welle  k3  ein, 


+ 


'  2z—  1      '       z 
welche   aus  z  Theilen  besteht,  die   von  den  Gefässzweigen  kommen;  jeder 

7  Z"* 

dieser  z  Theile  ist  gleich  r2 ;  und  demnach  ist  die  Welle  k,  =  r2  z , 

&  2z—  1  2z  —  1 
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Setzt  man  dieses  Verfahren  fort,  so  erhält  man  an  den  peripheren  Enden 


w 
und  am  verschlossenen  Aortenanfang  eine  Reflexwelle  q3  =  k. 


der  Gefässzweige  nach  0,6"   z  Reflexwellen,   von  denen  jede    r3  =  -^-  ist, 


z 


2z  — 1 


Nach  0,7"  tritt  in  jeden  G-efässzweig  eine  vierte  Welle  ein  wA  =  r3 

-1-  -52-  und  in  die  Aorta  eine  vierte  Welle  k.  =  r, u.  s.  w. 

z  2  z  —  1 

z i  za 

Setzt  man  ß  =  2z_1    und  ö  =  2z  _  t  >  so  er^ibt  sicn  folgende  Ueber- 

sicht  über  die  erwähnten  Wellen: 
Bei  0,0"  entsteht  am  Aortenanfang  die  primäre  Welle  a. 

Nach  0,1"  tritt  in  jeden  Gefässzweig  ein  w,  =  —  und  in  die  Aorta  k,  =  o 

z 

0  3"  w  =  W|,/?  k  — Wl  d 

»      u>ö  »  »  »    w3 2 •"  "z-      "  3  ==  ~~2~ 

07"  w==!^4_i.  k  -^ 

»      u'y  "  »  "    Ws 2 ■"  ~z~      "  5  ^     2~ 

u.  s.  w. 
Bei  0,0"  entsteht  am  Aortenanfang  die  primäre  Welle  a. 
Nach  0,2"  entsteht  am  peripheren  Ende  jedes  Gefässzweiges 

w 
die  Reflexwelle  r,  =  ~-  und  am  Aortenanfang  ot  =  0, 

Wo 

«        "j-*  n  n  ^2  ===       S  »         »  »  (>2  ==  k2 

r       ">V  »  »>  T3  =    — x  „         „  „  Q3  =  K3 

W 

O  Qff  v     "4  i 

«       u»°  »  w  *4  «  7»         »  n  "a  —  "-4 

10"  r   =     Wg  n    —  k 

U.    S.   W. 

Z    1  Z2 

Die  Werthe  ß  =  -r r  und  (5  =  s 7  variiren    selbstverständlich 

r        2z  —  1  2z  —  1 

mit  der  Anzahl  der  Gefässzweige  =  z;  je  grösser  z  wird,  um  so  mehr  nähert 

z 

sich  der  Werth  von  ß  dem  Werthe  0,5,  der  Werth  von  d  aber  dem  Werthe  — . 

Berechnet  man  für  eine  Reihe  von  Werthen  von  z,  also  für  verschiedene  Ge- 
fässzweigzahlen  die  Werthe  von  w,,  w2  u.  s.  w.  und  von  k,,  k2  u.  s.  w.,  so 
ergibt  sich  folgende  Uebersicht: 
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Theilt  sich  die  Aorta  in  zwei  gleiche  Zweige,  so  ist 
Wj  =  0,5  a  >  kt  =  0,0  a 

w2  =  0,0832  a  <  k2  =  0,3332  a 
w3  =  0,1804  a  >  k3  =  0,0554  a 
w4  =  0,0577  a  <  k4  =  0,1202  a 
w5  =  0,0698  a      >  k5  =  0,0386  a 

„        „     die  Aorta  in  drei  gleiche  Zweige,  so  ist 
W)  =  0,3333..  a    >  kt  =  0,0  a 
w2  =  0,0666..  a    <  k2  =  0,3  a 
w3  =  0,1133. .a    >  k,  =  0,06  a 
w4  =  0,0427  a       <  k4  =  0,102  a 
w5  =  0,0425  a       >  ks  =  0,0384  a 

„        „     die  Aorta  in  vier  gleiche  Zweige,  so  ist 
w,  =  0,25  a  >  k,  ==  0,0  a 

w2  =  0,0536  a  <  k2  =  0,2858  a 
w3  =  0,0829  a  >  k3  =  0,0613  a 
w4  —  o,0331  a  <  k4  =  0,0948  a 
w5  =  0,0308  a      <  k5  =  0,0378  a 

.,        „     die  Aorta  in  fünf  gleiche  Zweige,  so  ist 
Wj  =  0,2  a  >  k,  =  0,0  a 

w2  =  0,0444  a       <  k2  =  0,2777..  a 
w3  =  0,0654  a      >  k3  =  0,0616  a 
w4  —  0,0269  a       <  k4  =  0,0907  a 
w5  =  0,0241  a       <  k3  =  0,0374  a 

„        „     die  Aorta  in  sechs  gleiche  Zweige,  so  ist 
Wi  =  0,1666..  a    >  k,  —  0,0  a 
Wa  =  0,0379  a      <  k2  =  0,2727  a 
w3  =  0,0541  a      <  k,  =  0,0619  a 
w4  =  0,0226  a      <  k4  =  0,0885  a 
w5  =  0,0198  a      <  k.  =  0,0370  a 

„        „     die  Aorta  in  zehn  gleiche  Zweige,  so  ist 
wt  =  0,1  a  >  kt  =  0,0  a 

w2  =  0,0237  a  <  k,  =  0,2631  a 
w3  =  0,0?19  a  <  k3  =  0,0624  a 
w4  =  0,0137  a  <  k4  =  0,0843  a 
w5  =  0,0117  a      <  k3  =  0,0364  a 

„        „     die  Aorta  in  fünfzig  gleiche  Theile,  so  ist 
Wj  =  0,02  a  >  k,  =  0,0  a 

Wo  =  0,0049  a      <  k2  =  0,2525..  a 
w3  =  0,0063  a      <  k3  ==  0,0625  a 
w4  =  0,0028  a      <  k4  —  0,0793  a 
w.  =  0,0033  a      <  k5  =  0,0354  a. 
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Daraus  ist  folgendes  ersichtlich: 

Theilt   sich    die   Aorta   in    2    gleiche    Zweige,    so    ist   w2  = 


w, 


w, 


Wo      = 


1l 

5 


w, 


4,666...; 

je  grösser  die  Anzahl  der  Gefässzweige   wird,  um  so  mehr  nähert  sich  der 

w  8     8 
Divisor   von  w,   dem  Werthe  4 ,   weil  allgemein  w2  =  — ~  ;  -£-   nähert  sich 

aber  um  so  mehr  dem  Werth  lJ4,  je  grösser  z  wird.  Man  kann  also  sagen: 
Wenn  in  der  Peripherie  der  Gefässzweige  die  zuerst  ankommende  Welle  w, 
zur  Hälfte  gleichnamig  reflectirt  wird  und  wenn  man  die  Verkleinerung  der 
Wellen  durch  die  Gefässwand  nicht  berücksichtigt,  so  ist  die  zweite,  in  einen 
Gefässzweig  eintretende  Welle  w2  höchstens  V*  der  Welle  wt. 

Wird  in  der  Peripherie  der  Gefässzweige  von  der  Welle  w,  nur  ty  re- 
flectirt, so  ist  w2  höchstens  Vß  der  Welle  w,,  wird  von  w,  nur  */4  reflectirt, 
so  ist  w2  höchstens  */§  der  Welle  Wj  u.  s.  w. 

Ferner  ergibt  sich ,  dass  bei  zwei  und  drei  Gefässzweigen  wt ,  w3 ,  w5 , 
grösser  sind  als  die  in  die  Aorta  verlaufenden  Wellen  kn  k3,  k5,  und  dass  w2,  w4, 
kleiner  sind  als  k2,  k4;  dass  aber  schon  bei  vier  und  bei  fünf  Gefässzweigen 
k4  den  Werth  von  w4  übersteigt  und  dass  bei  sechs  und  mehr  Gefässzweigen 
w2,  w3,  w4,  und  w5  sämmtlich  kleiner  sind  als  k2,  k3,  k4,  k5. 

Man  kann  also  sagen:  Wenn  in  der  Peripherie  der  Gefässzweige  die 
Hälfte  jeder  ankommenden  Welle  gleichnamig  reflectirt  wird  und  wenn  die 
Verkleinerung  der  Wellen  durch  die  Gefässwand  ausser  Kechnung  bleibt,  so 
sind  die  in  die  Aorta  eintretenden  Reflexwellen  constant  grösser  als  die  in  die 
Gefässzweige  eintretenden  Reflexwellen,  sobald  sechs  oder  mehr  Gefässzweige 
vorhanden  sind. 

Ferner  geht  aus  den  Uebersichten  hervor,  dass  w3  constant  die  Welle  w2 
an  Grösse  übertrifft  und  zwar  um  so  mehr,  je  weniger  Gefässzweige  vorhan- 
den sind. 

Sind  die  peripheren  Enden  der  Gefässzweige  aber  nicht  alle  gleich  weit 
vom  Aortenanfang  entfernt,  weil  die  Zweige  verschiedene  Längen  haben  und 
an  verschiedenen  Stellen  der  Aorta  abgehen,  und  haben  die  einzelnen  Zweige 
nicht  gleiche  Querschnitte,  so  werden  die  ersten,  in  jeden  Gefässzweig  eintre- 
tenden Wellen  z  w,  selbstverständlich  an  der  Peripherie  nicht  mehr  gleichzeitig 
reflectirt  und  die  Reflexwellen  treten  auch  nicht  mehr  gleichzeitig  in  die  Aorta 
und  die  übrigen  Zweige  ein,  es  sind  also  auch  die  Wellen  w2  und  k2  nicht 
mehr  gleichzeitig  und  ebensowenig  die  Wellen  w3  und  k3  u.  s.  w. 

Ferner  treten  die  einzelnen  Theile  der  Welle  w2,  welche,  wie  oben  er- 
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z 1 

wähnt  gleich  ist  r. -  und  somit  aus  z  —  1  Theilen  besteht,  auch  nicht 

ö  '2z —  1 

mehr  gleichzeitig  in  einen  Gefässzweig  ein,  und  endlich  sind  auch  die  z  —  1 
Theile  der  Welle  w2  einander  nicht  mehr  gleich,  da  die  Gefässzweige  ver- 
schiedene Querschnitte  halben:  es  lösen  sich  vielmehr  die  einzelnen  Wellen 
w2,  w3,  w4  u.  s.  w.  und  ebenso  die  Wellen  k2,  k3,  k4  u.  s.  w.  in  Reihen  nach- 
einander auftretender  Beflexwellen  auf,  und  in  Folge  dessen  kann  es  in  keinem 
Gefässzweige  mehr  zu  einer  grösseren,  von  den  übrigen  Wellen  sich  deutlich 
abhebenden  Welle  kommen. 


Cr.    Abnahme  und  Erlöschen  der  Wellenbewegung  in  einfachen, 
elastischen  Schläuchen. 

mne  weiu  durchläuft  umso    c  79^    ^m:  ^e  Sphygmographie  ist  es  von  Bedeutung, 

grössere    Schlauchlängen,    je  x     ^  x  '  ' 

grösser  ihre  bewegende  Kraft  über  die  Abnahme  und  das  Erlöschen  der  Wellenbewegung 

und  je  kleiner   die   zu  aber-  .  .      ..  n   1  1-    '  -1  -vt-t  ei 

windenden  widerstände  sind,  m  elastischen  Schlauchen  1\  aheres  zu  erfahren. 

Jede  Welle  ist  die  Trägerin  einer  Summe  bewegender  Kräfte  und  hat 
auf  ihrem  Wege  durch  einen  elastischen  Schlauch  Widerstände  zu  überwinden, 
welche  sie  allmälig  vernichten  (vergl.  §  44).  Demnach  durchläuft  eine  Welle 
bis  zu  ihrem  Erlöschen  um  so  grössere  Schlauchlängen,  je  grösser  einerseits 
die  Summe  ihrer  bewegenden  Kräfte  und  je  kleiner  anderseits  die  Wider- 
stände sind,  welche  sie  auf  ihrem  Wege  zu  überwinden  hat. 

Die  bewegende  Kraft  der  Welle  ist  um      §    80.      AUS    §    16    ist    ersichtlich,     daSS    eine    positive 

so  grösser,  je  grösser  die  Flüssig.  ^Ye[le    entstej^   wenn   eine   neue  FlÜSSigkeitsmenge    1U 

keitsmenge  ist,  durch  deren  Eintritt  °  ° 

in  den  schlauch  die  weiie  entsteht,  den  Schlauch  eingetrieben  wird.  Es  fragt  sich  nun, 
in  welchem  Zusammenhange  steht  die  bewegende  Kraft  der  Welle  mit  der 
Quantität  der  eingetriebenen  Flüssigkeit. 

Die  experimentelle  Untersuchung  dieser  Frage  geschah  in  folgender  Weise : 
An  das  Standgefäss  der  I.  Wellenerregungsmethode  wurde  mittelst  Ansatzrohrs 
ein  elastischer  Schlauch  I  befestigt;  das  periphere  Ende  dieses  Schlauchs 
mit  Schlauch  DI  verbunden,  welcher  weiter  ist  als  Schlauch  I  und  welcher 
während  der  ganzen  Versuchsdauer  den  Sphygmographen  trug  und  unver- 
ändert blieb ;  der  Sphygmograph  wechselte  seinen  Platz  nicht.  —  Da  aus  dem 
Standgefässe  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  um  so  mehr  Wasser  ausfliesst, 
je  höher  die  Wassersäule  in  demselben  und  je  grösser  der  Durchmesser  des 
Ansatzrohres  ist,  so  hatte  man  nur  diese  Faktoren  nacheinander  zu  variiren, 
und  zu  beobachten,  wie  der  Sphygmograph  jede  dieser  Versuchs änderungen 
beantwortete.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  Sphygmograph  unter  den  Be- 
dingungen, welche  das  in  den  Schlauch  I  tretende  Flüssigkeitsquantum  ver- 
mehren, auch  eine  grössere  Welle  zeichnet. 
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Man  kann  also  sagen:  Die  bewegende  Kraft  der  Welle  ist  um  so  grösser, 
je  grösser  die  Flüssigkeitsmenge  ist,  durch  deren  Eintritt  in  den  Schlauch 
die  Welle  entsteht. 

t^T^jel^sZtr  §  81.  Da  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  aus  dem 
pZnbartJüdwsaimchZilt.  Standgefäss  um  so  mehr  Wasser  in  den  Schlauch  I  ein- 
dringt, je  weiter  und  je  dehnbarer  derselbe  ist  —  dabei  ist  vorausgesetzt, 
dass  der  Querschnitt  des  Ansatzrohres,  welches  den  Schlauch  mit  dem  Standge- 
fäss verbindet,  nicht  kleiner  ist  als  der  Querschnitt  des  angewandten  Schlau- 
ches —  so  ergeben  sich  aus  dem  im  vorigen  Paragraph  entwickelten  Satze 
weiter  nachstehende  Sätze: 

1)  Die  bewegende  Kraft  der  Welle  ist  um  so  grösser,  je  grösser  caet. 
par.  der  Durchmesser  des  Schlauches  ist. 

2)  Die  bewegende  Kraft  der  Welle  ist  um  so  grösser,  je  grösser  caet. 
par.  die  Dehnbarkeit  des  Schlauches  ist. 

Die  schiauchiänge,  weiche  eine    §  82.    j)\Q  Widerstände,  welche  die  Welle  zu  überwin- 

Welle  bis  zu  ihrem  Erloschen 

durchiau/en  kann,  ist  abhängig  den  hat,  gehen  vorzüglich  von  der  Wand  des  Schlauches 

vom  Querschnitt  und  von  der  .  .  . . 

Mantelfläche  des  schiauchs.  aus ;  je  grosser  die  Wandfläche  ist,  welche  die  Welle  auf 
gleicher  Weglänge  berührt,  um  so  mehr  verliert  sie  an  bewegender  Kraft. 

Demnach  hängt  bei  gleicher  Dehnbarkeit  der  Schläuche  die  Schlauchlänge, 
welche  eine  Welle  bis  zu  ihrem  Erlöschen  durchlaufen  kann,  ab  vom  Quer- 
schnitt (q)  des  Schlauches  und  von  der  Wandfläche  (m)  desselben;  je  grösser 

m 

das   Yerhältniss  —  ist,  um  so  früher  erlischt  die  Welle,  und  umgekehrt. 

q  '  ö 


H.    Abnahme  und  Erlöschen  der  Wellenbewegung  in  zusammenge- 
setzten, elastischen  Schläuchen. 

Der  weg,  weichen  eine  weite  in  zusam-    §  83-    Wird  von  einem  elastischen  Schlauche  A, 

mengesetzten,  elastischen  Schläuchen  bis 

zu  ihrem  Erlöschen  durchlaufen  kann,  welcher    mit  dem  Standgefäss  verbunden  ist  und 

ist  abhängig  von  den  Querschnitten  und  . 

Mantelflächen  der  einzelnen  Schläuche,  beispielsweise  18  Meter  Länge  hat,  em  14  Meter 
langes  Stück  abgeschnitten  und  durch  einen  anderen  Schlauch  B  oder  durch 
mehrere  Schläuche  B,  C,  D  u.  s.  w.  von  je  14  Meter  Länge  ersetzt,  so  hat 
man  ein  zusammengesetztes  Böhrensystem.  Es  fragt  sich  nun,  ob  eine  in 
•den  Schlauch  A  eindringende  Welle  in  dem  angesetzten  Schlauche  B  oder  in 
den  angesetzten  Schläuchen  B,  C,  D  rascher  abnimmt  als  in  dem  ursprünglich 
vorhandenen  Stücke  des  Schlauches  A. 

Die  Untersuchung,  bei   welcher  vorausgesetzt  ist,   dass  alle  in  Betracht 
kommenden  Schläuche  gleiche  Dehnbarkeit  haben,  ergibt  Folgendes: 

Grashey,   Wellenbewegung.  7 
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1)  Ist  der  Querschnitt  q'  des  Schlauches  B  oder  die  Summe  der  Quer- 
schnitte q'  +  q"  +  q'"  u.  s.  w.  der  Schläuche  B,  C,  D  u.  s.  w.  kleiner  als 
der  Querschnitt  q  des  Schlauches  A,  so  kann  die  Welle  aus  dem  Schlauche  A 
nur  theilweise  in  die  Schläuche  B,  C,  D  u.  s.  w.  eindringen,  ein  Theil  der 
Welle  wird  an  der  Verbindungsstelle  der  Schläuche  reflectirt.  Der  andere  Theil 
der  Welle,  welcher  sich  in  die  Schläuche  B,  C,  D  fortpflanzt,  wird  nach  Mass- 

q'  q'  _i_  q"  _|_  q'".„. 

gäbe  des  Verhältnisses  -—-  resp.-V- ; — ^tt ttt —  erschöpft.    Da  jedes  dieser 

&  m'        rm'H-m"+m'"....  r  J 

q 

Verhältnisse  kleiner  ist  als  das  Verhältniss        ,  so  erfolgt  die  Erschöpfung  der 

Welle  in  dem  Schlauche  B  oder  in  den  Schläuchen  B,  C,  D  früher,  d.  h. 
in  geringerer  Entfernung  vom  Standgefässe,  als  sie  im  genügend  langen 
Schlauche  A  erfolgt  wäre. 

2)  Ist  der  Querschnitt  q'  des  Schlauches  B  oder  die  Summe  der  Quer- 
schnitte q'  -f-  q"  +  q'"  ...  der  Schläuche  B,  C,  D  . . .  grösser  als  der  Quer- 
schnitt q  des  Schlauches  A,  so  kann  die  Welle  vollständig .  in  die  Schläuche 
B,  C,  D  . . .  eindringen ;  die  Erschöpfung  der  Welle  erfolgt  aber  in   diesem 

o'  o'  -4-  o"  -4—  o'" 

Falle   nicht   nach  Massgabe  der   Verhältnisse  — -  resp.      ,   , —  „   ,      .,,' "  , 

m'        r    m'  +  m"  +  m'"  ... 

Q  Q 

sondern  nach  Massgabe  der  Verhältnisse,  —  ,-  resp.  — j—, — £- — ^ — ,  weil  die 
°  mf        r  m'  +  m"  +  m"' ... 

Welle  durch  ihren  Eintritt  in  die  Schläuche  B,  C,  D . . .  nicht  einen  Zuwachs 

an  bewegender  Kraft  erhält,  sondern  dieselbe  bewegende  Kraft  behält,  welche 

sie  am  Ende  des  Schlauches  A  hatte;  für  die  Grösse  dieser  Kraft  war  aber 

der  Querschnitt  q  des  Schlauches  A  massgebend,  weil  dieser  Schlauch  an 

das  Standgefäss  direct  angesetzt  ist. 

Da  jedes  der  Verhältnisse  — ,  und  — t— ■ jf^-, ,,,        kleiner  ist  als  das 

J  m'  m'  +  m"  +  nr"  . . . 

q 
Verhältniss  — ,  so  wird  sich  die  Welle  auch  in  der  geräumigeren  Bahn  der 

Schläuche  B,  C,  D . . .  früher ,  d.  h.  in  geringerer  Entfernung  vom  Centrum 
(Standgefäss)  erschöpfen  als  im  Schlauche  A.  Sie  wird  aber  eine  zweite,  auf 
reflectorischem  Wege  entstandene  positive  Welle  im  Gefolge  haben;  denn  an 
der  Verbindungsstelle  des  Schlauches  A  mit  den  Schläuchen  B,  C,  D  ent- 
steht im  vorliegenden  Falle  eine  negative  centripetale  Welle,  welche  das  Ein- 
treten einer  zweiten  positiven  Welle  in  den  Schlauch  A  bewirkt,  sobald  sie 
am  Standgefäss  angekommen  ist.  (Je  kürzer  der  Schlauch  ^4  wird,  um  so 
geringer  ist  die  Distanz  zwischen  der  primären  positiven  Welle  und  dieser 
zweiten  positiven  Welle;  schliesslich,  wenn  A  ganz  verschwindet,  wenn  also 
die  Schläuche  B,  C,  D  . . .  direct  vom  Standgefässe  ausgehen,  fallen  diese  beiden 
Wellen  zusammen  oder,  was  dasselbe  ist,  die  bewegende  Kraft  der  primären 
Welle  hängt  nun  nicht  mehr  vom  Querschnitte  q,  sondern  von  den  Quer- 
schnitten q'  oder  q'  +  q"  -f-  q'". . .  ab.) 
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3)  Ist  die  Querschnittssumme  q'  +  q"  +  q"\ . .  der  Schläuche  B,  C,  D  . . . 

gleich  dem  Querschnitt  q  des  Schlauches  A,  so  kann  die  Welle  vollständig 

in  die  Schläuche  B,  C,  D  eindringen,  an  der  Verbindungsstelle  der  Schläuche 

entsteht  in  diesem  Falle  keine  Reflexwelle,  und  die  Erschöpfung  der  Welle 

erfolgt  nach  Massgabe  des  Verhältnisses 

q_ q'  -f-  q"  +  q'" 

m'  -f-  m"  -f-  m'". . .        m'  -f-  m"  -f  m'". . . 

q 
Da  dieses  Verhältniss  kleiner  ist  als  das  Verhältniss  — ,  so  erschöpft  sich  die 

m  l 

Welle  in  den  Schläuchen  B,  C,  D . . .  früher  als  sie  sich  im  genügend  langen 
Schlauche  ^4  erschöpfen  würde. 

q        q'  -j-  q"  +  qm 
m'    m'  -+-  m"  +  m" 
nach  den  Formeln 

q  =  r27r 

m  =  2r7ch, 
da  ein  Schlauch  als  ein  Cylinder  betrachtet  werden  kann,  dessen  Querschnitt 
und    Mantelfläche    dem   Querschnitt    und    der   Wandfläche    des    Schlauches 
gleich  sind. 

Fig.  136. 


Die    Grösse    der  Verhältnisse  ^,    Jj   ,   ürr,      irr    e^c-   berechnet  sich 


Jede  Verästlung  eines  Schlauches       e  g4#     ^US    *  §3    fä    ersichtlich,    daSS    jede    VerästllTllg 

beschleunigt  die  Abnahme  der 

Wellenbewegung.  eines  Schlauches  die  Verkleinerung  und  Abschwächung 

der  Wellenbewegung  beschleunigt.  Angenommen,  ein  Schlauch  A  (Fig.  136) 
mit  dem  Halbmesser  r  =  1  Cm.  theile  sich  in  zwei  50  Cm.  lange  Zweige  a,  a 
von  gleichem  Durchmesser;  der  Querschnitt  jedes  Zweiges  a  sei  die  Hälfte 
des  Querschnittes  von  A,  sodass  also  weder  eine  Verengung  noch  eine  Erwei- 

7* 
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terung  der  Strombahn  durch  die  Verästlung  entsteht;  jeder  Zweig  a  theile 
sich  wieder  in  zwei  Zweige  b,  b  von  je  50  Cm.  Länge  und  halbem  Querschnitt 
von  a  u.  s.  w.,  so  sind  die  peripheren  Endpunkte  s,  s  der  Zweige  4.  Ordnung 
vom  peripheren  Endpunkt  p  des  Schlauches  A  2  Meter  (4  X  50  Cm.)  entfernt. 
Die  Welle  nmss  also  15  Meter  Schlauch  durchlaufen,  um  sich  2  Meter  weit 
vom  Punkte  p  zu  entfernen.  Die  Wandflächen,  welche  sie  auf  diesem  Wege 
berührt,  und  deren  Widerstand  sie  zu  überwinden  hat,  sind  gleich  der  Wand- 
fläche eines  15  Meter  langen  Schlauches  von  0,34  Cm.  Radius  oder  der  Wand- 
fläche eines  5,12  Meter  langen  Schlauches  von  1  Cm.  Radius.  Demnach  wird 
die  Welle  durch  2  Meter  des  oben  angegebenen,  zusammengesetzten  Röhren- 
systems ebenso  verkleinert  wie  durch  5,12  Meter  des  ungetheilten  Schlauches  A. 
Erhält  das  Röhrensystem  noch  eine  Yerästlung  5.  Ordnung,  so  wirken 
V-h  Meter  desselben  ebenso  verkleinernd  wie  7,94  Meter  des  ungetheilten 
Schlauches.  Drei  Meter  eines  sechsfach  verästelten  Röhrensystems  wirken  wie 
11,94  Meter  ungetheilten  Schlauches  u.  s.  w.  in  steigender  Proportion.  Ein 
Röhrensystem  z.  B.  mit  10.  Yerästlungsordnung  wirkt  auf  5  Meter  Distanz 
ebenso  wie  52,92  Meter  des  unverzweigten  Schlauchs. 


J.    Seitendruck  im  einfachen,  elastischen  Schlauche  hei  gleich- 
massigem  Flüssigkeitsstrom. 

Die  Höhen  des  seiiendrucks    b  §5_   gchon  im  §  33  wurde  erwähnt,  dass  die  Schlauch- 

verhalten    sich    zu    einander       «  »  ' 

wie  riyenäs?h7aucm7ifeehö~  wand  eines  elastischen,  am  peripheren  Ende  vollständig 
offenen  Schlauches  unter  positivem  Druck  steht,  wenn  ein  gleichmässiger 
Flüssigkeitsstrom  den  Schlauch  passirt,  dass  dieser  positive  Druck  am  cen- 
tralen Schlauchende  am  höchsten  ist,  von  da  gegen  die  Peripherie  abnimmt 
und  am  peripheren  Schlauchende  den  Werth  Null  erreicht.  Setzt  man  mehrere 
Glasröhren  M',  M",  M'"  (Fig.  137)  in  bestimmten  Abständen  von  einander  auf  den 
Schlauch  auf,  so  steht  das  Wasser  bei  gleichmässigem  Flüssigkeitsstrom  in  der 
Glasröhre  M',  welche  dem  Wasserbehälter  am  nächsten  hegt,  bekanntlich  am 
höchsten  und  erreicht  z.  B.  den  Punkt  s;  in  der  Glasröhre  M'"  aber,  welche 
am  peripheren  Schlauchende  aufgesetzt  ist,  steht  das  Wasser  am  tiefsten.  Die 
gerade  Linie  st  ändert  ihre  Lage  bei  jeder  Aenderung  der Versuchsbedingungen : 
a.  Wird  der  Schlauch  um  das  Stück  r  t  verlängert,  so  steigt  der  Druck 
in  allen  Manometern  und  die  Linie  s  t  kommt  in  die  Lage  r  s1.  So  lange 
immer  nur  gleichartige  Schlauchstücke  angesetzt  werden,  gelten  folgende  Ver- 
hältnisse zwischen  Schlauchlänge  und  Druckhöhe: 

n v  :  m  s  =  tu  :  tm 
oder  n  v1  :  m  s1  ==  r  n  :  r  m  u.  s.  w., 
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d.  h.  die  Höhen  des  Seitendracks  verhalten  sich  zu  einander  wie  die  Längen 
der  zugehörigen  (vor  dem  betreffenden  Manometer  liegenden)  Schlauchtheile. 

Fig.  137. 


b.  Wird  der  Schlauch  verkürzt,  so  sinkt  der  Seitendruck  in  allen  Mano- 
metern. 

c.  Wird  der  Durchmesser  des  Schlauchs  vergrössert  (hei  gleichbleibendem 
Durchmesser  des  Ansatzrohres),  so  sinkt  der  Seitendruck  in  allen  Manometern, 
und  umgekehrt. 

d.  Wird  nur  das  periphere  Ausflussende  des  Schlauchs  verengt,  so  steigt 
der  Seitendruck  in  allen  Querschnitten  des  Schlauchs. 

e.  Schliesst  man  das  periphere  Ausflussende  des  Schlauchs  vollständig 
so  wird  der  Seitendruck  auf  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  gleich  dem 
im  Wasserbehälter  vorhandenen  Druck. 

f.  Wird  die  Dehnbarkeit  des  Schlauchs  vermindert,  so  steigt  der  Seiten- 
druck in  allen  Querschnitten  des  Schlauchs,  und  umgekehrt. 


K.   Seitendruck  in  zusammengesetzten  elastischen  Schläuchen  hei 
gleichmässigem  Flüssigkeitsstrom. 

Der  Seitendruck,  weichen  ein  *  gß_  £ur  Herstellung  eines  zusammengesetzten  Schlauch- 
oder mehrere  Schläuche  ver-  . 

Ursachen,  ist  gleich  ihrer  Man- sjstems  wurden  fünf  gleichartige  Schläuche  A,  B,  C,  D,  E 

telfiäche,    dividirt  durch  den  -  .,  .  •        ~  ,  t\  nn   n  -± 

cubus  ihres  Querschnitts,    verwendet,  von  welchen  A  465  Cm.  lang,   0,bb  Cm.  weit 
und  0,2  Cm.   dick  ist,  während  die  übrigen  Schläuche  je  240  Cm.  lang  sind, 
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sonst  aber  dieselben  Eigenschaften  haben  wie  Schlauch  A.  Schlauch  A  trägt 
zwei  Glasröhren  M'  und  M"  zur  Messung  des  Seitendrucks,  450  Cm.  von  ein- 
ander entfernt,  M'  in  der  Nähe  des  centralen  Schlauchendes,  M"  in  der  Nähe 
des  peripheren  Schlauchendes.  Je  nachdem  man  nun  die  Schläuche  B,  C, 
D,  E  hintereinander  oder  nebeneinander  an  den  Schlauch  A  ansetzt,  erhält 
man  zwei  Reihen  von  Versuchen.  Die  Verbindung  der  Schläuche  mit  ein- 
ander geschah  in  der  I.  Versuchsreihe  mittels  kurzer,  0,9  Cm.  weiter  Glas- 
röhren; in  der  II.  Versuchsreihe  trug  das  periphere  Ende  des  Schlauches  A 
ein  6  Cm.  langes,  1 ,8  Cm.  weites,  0,4  Cm.  dickes  Ansatzrohr  aus  Kautschuk, 
in  dessen  Wand  0,9  Cm.  weite,  kurze  Messingröhren  befestigt  waren,  an 
welchen  die  Schläuche  B,  C,  D,  E  angesetzt  wurden.  Die  Wassersäule  im 
Standgefässe  hatte  3  Meter  Höhe. 

Bei  gleichmässigem  Flüssigkeitsstrom  wurden  in  den  Glasröhren  M'  und 
M"  folgende  Wasserhöhen,  in  Centimetern  ausgedrückt,  beobachtet: 

I.  Versuchsreihe ;  die  Schläuche  liegen  hintereinander. 

1.  An  Schlauch  A  ist  Schlauch  B  angesetzt 

2.  „  „         „  sind  die  Schläuche  B  und  C         angesetzt 

3.  „  „         „     „      „  »         B,  C  und  D  „ 

4.  „  „  „      „       .,  „         B,  C,  D  und  E 
IL  Versuchsreihe ;  die  Schläuche  B,  C,  D  und  E  liegen  nebeneinander. 

1.  An  Schlauch  A  ist  Schlauch  B  angesetzt 

2.  ,,  „         „  sind  die  Schläuche  B  und  C        angesetzt 

3.  „  „  „      „       ,.,  „         B,  C,  und  D         „ 

4.  „  „  „  „  „  „  B,  C,  D  und  E 
Da  die  Schläuche  alle  gleichartig  sind,  so  muss  nach  §  85  der  Seiten- 
druck in  M"  sich  zum  Seitendruck  in  M'  verhalten  wie  die  zugehörigen 
Schlauchlängen  d.  h.  M"  :  M'  =  n  t :  m  t.  Hiernach  berechnen  sich  aus  den 
Werthen  der  ersten  Versuchsreihe  für  n  t  folgende  Schlauchlängen : 

1.  240,3  Cm.  3.     720,8  Cm. 

2.  480,0     „  4.     961,4     ,. 
Wirklich  angewendet  wurden: 

1.  240  Cm.  3.     720  Cm. 

2.  480     „  4.     960     „ 

Aus   den  Werthen   der  IL  Versuchsreihe  dagegen  berechnen  sich  für  n  t 

die  Schlauchlängen: 

1.  239,92  Cm.  3.    26,84  Cm. 

2.  59,48     „  4.     14,96     „ 

Da  auch  diese  Zahlen  jedenfalls  kleine  Fehler  enthalten,   so  dürfen  für 
dieselben  unbedenklich  folgende  gesetzt  werden: 


M" 

M' 

0,858 

2,465 

1,311 

2,540 

1,653 

2,685 

1,863 

2,735 

neinan 
M" 

ier. 
M' 

0,852 

2,450 

0,274 

2,330 

0,130 

2,310 

0,074 

2,300 
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1.  240  Cm.  3.    26,66...  Cm. 

2.  60     „  4.     15 

d.  h.  vier  nebeneinander  liegende  Schläuche  von  je  240  Cm.  Länge  verursachen 
denselben  Seitendruck  wie  ein  einfacher,  15  Cm.  langer  Schlauch;  drei  neben- 
einander liegende  denselben  Seitendruck  wie  ein  einfacher,  26,67  Cm.  langer 
Schlauch,  zwei  nebeneinander  hegende  Schläuche  denselben  Seitendruck  wie 
ein  einfacher,  60  Cm.  langer  Schlauch. 

Bezeichnet  s,  den  Seitendruck  eines  240  Cm.  langen  Schlauchs ,  su  den 
Seitendruck  von  zwei,  sm  den  von  drei,  slv  den  von  vier  hinter  einander 
liegenden,  je  240  Cm.  langen  Schläuchen,  BtI  den  Seitendruck  von  zwei, 
S/w  den  Seitendruck  von  drei,  S/v  den  Seitendruck  von  vier  neben  einander 
hegenden  Schläuchen  von  je  240  Cm.  Länge,  so  erhält  man  folgende  Scala: 
S/v  =  960     Cm.  einfachen  Schlauchs 


S/// 

=  720 

» 

S/, 

=  480 

?! 

S/ 

=  240 

)> 

s« 

=   60 

V 

Sm 

=    26,66 

V 

S/y 

=    15 

»> 

Hieraus  folgt: 

S/r  •  S/k 

= 

15 

:960 

= 

1 

:    64 

= 

1 

43 

S/// :  S/// 

= 

26,66  . . . 

720 

= 

1 

27 

= 

1 

33 

b/z  :  S// 

= 

60 

480 

= 

1 

8 

= 

1 

23 

S/    :  s7 

= 

240 

240 

= 

1 

1 

= 

1 

l3 

S/r  :  S/ 

= 

15 

240 

= 

1            : 

16 

= 

1 

42 

S/// :  s7 

= 

26,66 . . . 

240 

= 

1            : 

9 

= 

1 

32 

S„  :S/ 

= 

60 

240 

= 

1           : 

4 

= 

1 

22 
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S,    :sz    =240  :240 

=      1  :      1 

=      1  :      l2 

S[Y  :S//I==960  :720 

=      4  :      3 

SlII  :  sH  =  720  :  480 

=      3  :      2 

S//   :S/    =480  :240 

=      2  :      1  u.  s.  w. . 

Hieraus  geht  hervor,  dass  für  den  Seitendruck,  welchen  ein  Schlauch 
verursacht,  sowohl  seine  Mantelfläche  (m)  als  auch  seine  Querschnittsfläche 
(q)  massgebend  sind;  denn  hei  den  Verhältnisseh  s/v :  sm  :  sn  :  s7  ist  der  Quer- 
schnitt immer  derselbe,  die  Mantelfläche  aber  verschieden;  in  diesen  Fällen 
ist  also  die  Mantelfläche  für  den  Seitendruck  massgebend ;  bei  den  Verhält- 
nissen S/v  :  Siv 

8m  :  sm  u.  s.  w. 
ist  die  Mantelfläche  immer   dieselbe,  der  Querschnitt  aber  verschieden  und 
folglich  der  Querschnitt  für  den  Seitendruck  massgebend. 

Ferner  ist  ersichtlich,  dass  man  obige  Verhältnisszahlen  erhält,  wenn 
man  setzt: 

4  m 


S/v  = 

S///  = 

S/y    = 

S/   = 

S/v    = 

Sm  =• 

S//    = 


(4q)3 

3m 

(3q)3 

2m 

(2q)3 

m 

q3 
4m 

q3 
3m 

q3 
2m 

q3 

m 


Z.  x).  S/v  '  S/v  — 


4  m 
1 


=  1 
=  1 


4m 


1 


64  q3  '     q3 


64 
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Q  2mm 

&Il  '■  s/  —  Fn~Z\ä 


S/t,  :  s  = 


(2  q)3  *     q3 

8 
=  1         :4 

=  1         :22 
4m        m 


(4  q)3       q3 
1 
~    16 
=  1         :  42  u.  s.  w. 
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und  daraus  folgt  der  Satz : 

Der  Seitendruck  (s) ,  welchen  ein  oder  mehrere  Schläuche  verursachen, 
ist  gleich  ihrer  Mantelfläche  dividirt  durch  den  Cubus  ihres  Querschnitts,  d.  h. 

in 

b  —  Y 

m  =  2  r  7t  h 

q  =  r2  tc. 

Hieraus  lassen  sich  die  Aenderungen  des  Seitendrucks  leicht  berechnen, 

welche    entstehen    durch    Theilung    eines    Schlauchs    in    zwei    oder   mehrere 

Zweige,   durch  Aenderung  des  Schlauchdurchmessers  und  der  Schlauchlänge. 

Man  sieht  z.  B.,  dass  der  Seitendruck  (s)  unverändert  bleibt,  wenn  man 

einen  Schlauch;  dessen  Radius  r  und  dessen  Länge  h  ist,  ersetzt  durch  mehrere 

(n)   Schläuche,    von   welchen  jeder    den  Radius   £>  =  rj/—  und  die   Länge 

li1  =  h  1/ —  hat;  bei  Anwendung  dieser  Bedingungen  bleibt  auch  der  Quer- 
schnitt unverändert,  d.  h.  die  n  Querschnitte  der  neben  einander  liegenden 
Schläuche  haben  dieselbe  Fläche  wie  der  Querschnitt  des  zuerst  angewandten, 
einfachen  Schlauchs.  Will  man  also  z.  B.  einen  Schlauch  A  (r  =  1  Cm.  h  = 
100  Cm.)  durch  vier  einander  gleiche,  neben  einander  liegende  Schläuche  B, 
C,  D,  E  ersetzen  ohne  Aenderung  des  Seitendrucks  und  der  Querschnittsfläche, 
so  muss  jeder  derselben  den  Radius  q  =  yo,25  =  0,5  Cm.  und  die  Länge 
h1  =  100  yÖ^25_=  50  Cm.  haben. 

Soll  A  durch  zwei  gleiche  Zweige  ersetzt  werden,  so  muss  jeder  den 
Radius  Q  =  yöJ=  0,7071 067  Cm.  und  die  Länge  h!  =  100  yö$  =  70,71067  Cm. 
haben. 
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L.   Seitendruck  im  einfachen,   elastischen  Schlauch  hei  ungleich- 
massigem  Flüssigkeitsstrom. 

ÄÄSÄt.  §  87.  In  §  38  wurde  der  Unterschied  zwischen  gleich- 
massigem  und  ungleichmässigem  Strom  festgestellt  und  gezeigt,  dass  ein 
Strom,  welcher  in  einem  elastischen  Schlauch  mit  ruhendem  Inhalt  beginnt, 
erst  dann  gleichmässig  ist,  wenn  die  fortschreitende  Wellenbewegung,  welche 
sein  Beginn  hervorruft,  erloschen  ist.  Daraus  folgt,  dass  jeder  Strom  eine 
gewisse  Dauer  haben  muss,  um  gleichmässig  zu  werden,  dass  Ströme  von 
unbegrenzter  Dauer  in  ihrem  Beginn  noch  nicht  gleichmässig  sind,  und  dass 
Ströme  von  begrenzter  Dauer  eine  Zeit  lang  gleichmässig  sein  können,  oder 
auch,  wegen  zu  geringer  Dauer,  gar  nicht  gleichmässig  werden.  Da  während 
eines  gleichmässigen  Stroms,  welcher  einen  elastischen  Schlauch  durchsetzt, 
der  Seitendruck  auf  jedem  Querschnitt  des ' Sehlauchs  ein  constanter  ist,  so 
kann  man  die  Ströme  auch  nach  dem  Seitendruck,  den  sie  bewirken,  ein- 
theilen  und  unterscheiden: 

1.  Ströme  von  unbegrenzter  Dauer,  welche  in  ihrem  Beginn  einen  ver- 
änderlichen, während  ihrer  übrigen  Dauer  aber  einen  constanten  Seitendruck 
bedingen. 

2.  Ströme  von  begrenzter  Dauer,  welche  im  Beginn  einen  veränderlichen, 
dann  eine  Zeit  lang  einen  constanten  und  zum  Schluss  wieder  einen  ver- 
änderlichen Seitendruck  bedingen. 

3.  Ströme  von  begrenzter  Dauer,  welche  zu  kurz  sind,  um  einen  con- 
stanten Seitendruck  zu  Stande  kommen  zu  lassen,  welche  also  während  ihrer 
ganzen  Dauer  einen  veränderlichen  Seitendruck  bedingen. 

Da  bei  der  hier  zu  lösenden  Aufgabe  nur  der  ungleichmässige  Theil 
eines  Stroms  in  Frage  kommt,  so  kann  man  sich  auf  die  Prüfung  der  unter 
3  genannten  Ströme  beschränken,  weil  die  übrigen  Ströme  gewissennassen 
nur  Theile  dieser  vom  Anfang  bis  zum  Ende  veränderlichen  Ströme  sind. 

Für  die  experimentelle  Untersuchung  ist  es  nützlich,  diese  Ströme,  welche 
während  ihrer  ganzen  Dauer  variablen  Seitendruck  bedingen,  in  zwei  Gruppen 
zu  bringen: 

ö.  Ungleichmässige  Ströme,  welche  sich  aus  einem  gleichmässigen  Strom 
entwickeln. 

b.  Ungleichmässige  Ströme,  welche  in  einem  elastischen  Schlauch  mit 
ruhendem  Inhalt  entstehen. 

Versuchsanordnung  vnd     §  §§_    Tjm  ^(fo  Belieben  bald  die  eine,  bald  die  andere 

Curven   der  verschiedenen 

ungieichmässigen  ströme.  Art  ungleichmässiger  Ströme  herstellen  zu  können,  habe  ich 
folgenden  Apparat  construirt  {Fig.  138) :  Das  obere  Ende  der  centralen  Glas- 
röhre C  mündet  in  ein  weites  Gefäss  G,  in  welchem  der  Wasserstand  während 
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des  ganzen  Versuchs  constant  erhalten  werden  kann  oder  nicht;  das  untere 
Ende  von  C  setzt  sich  fort  in  ein  14  Mm.  weites,  mit  Hahn  H  versehenes 
Ansatzrohr,    an  welchem  das  centrale   Schlauchende    «S  befestigt   wird;    das 

Fig.  138. 


periphere  Schlauchende  S'  ist  über  ein  14  Mm.  weites  Ansatzrohr  gestülpt, 
das  eine  weite  Glaskugel  trägt,  die  sich  nach  oben  in  die  periphere  senk- 
rechte Glasröhre  P  fortsetzt. 

Fig.  139. 
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Will  man  nun  ungleichmässige  Ströme  haben,  welche   sich  aus  einem 
gleichmässigen  Strom  entwickeln,  so  kann  man  zwei  Wege  einschlagen: 

1.   Man  macht  die  centrale  Wassersäule  constant,  füllt  den  Schlauch  mit 
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Wasser,  lässt  die  Glaskugel  und  die  periphere  Röhre  leer;  der  Hahn  am 
centralen  Schlauchende  wird  geöffnet,  das  Wasser  ergiesst  sich  in  die  leere 
Glaskugel,  während  diese  sich  füllt,  wird  der  centrifugale  Strom  gleichmässig ; 
nun  erst  setzt  man  den  Schlitten  des  Sphygmographen,  welcher  sich  beim 

Fig.  140. 


ersten  Versuch  in  der  Stellung  9S,„ 


255S255  und  beim  dritten  Versuch  in  der  Stellung  5C, 


..  ,  beim  zweiten  Versuch  in  der  Stellung 
S2  befindet,  in  Bewegung; 
es  entstehen  auf  den  Curventafeln  Fig.  139,  140,  141  zunächst  die  geraden 
Linien  n"   als  graphischer  Ausdruck  des  constanten  Seitendrucks  des  gleich- 

Fig.  141. 


massigen  Stroms.  Bald  nach  Beginn  der  Schlittenbewegung  aber  wird  die 
Glaskugel  voll,  das  Wasser  beginnt  in  der  peripheren  Röhre  P  aufzusteigen, 
und  es  entwickelt  sich  auf  diese  Weise  aus  dem  gieichmässigen  Strom  ein 
ungleichmässiger  Strom,   die  Wassersäule  der  Röhre  P  steigt  bis  zu  einem 
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gewissen  Punkt,  sinkt  dann  wieder  und  kommt  unter  solchen  Schwankungen 
allmälig  definitiv  zur  Kühe;  der  Sphygmograph  zeichnet  die  Curven  der 
Fig.  139,  140  und  141. 

Fig.  142. 


2.  Man  füllt  in  das  centrale  Gefäss  G  genau  soviel  Flüssigkeit  als  die 
Glaskugel  fassen  kann,  lässt  Glaskugel  und  periphere  Köhre  leer  und  verfährt 
im  TTebrigen  ebenso  wie  unter  1.  angegeben  ist.  Sowie  die  Glaskugel  voll 
geworden  ist,  beginnt  die  centrale  Wassersäule  zu  sinken  und  die  periphere 

Fig.  143. 
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zu  steigen,  und  es  entwickelt  sich  auf  diese  Weise  aus  dem  gleichmässigen 
Strom  ein  ungleichmässiger  Strom;  hat  die  centrale  Wassersäule  ihren  tiefsten 
und  die  periphere  Wassersäule  ihren  höchsten  Punkt  erreicht,  so  beginnt  die 
centrale   Säule  zu  steigen  und  die  periphere  zu  sinken,  und  unter  solchen 
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Schwankungen  kommen  dieselben  allmälig  definitiv  zur  Buhe;  der  Sphygmo- 
graph  zeichnet  in  den  oben  genannten  Stellungen  die  Curven  Fig.  142,  143 
und  144. 

Fig.  144. 
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Will  man  ungleichmässige  Ströme  haben,  welche  in  einem  Schlauch  mit 
ruhendem  Inhalt  entstehen,  so  kann  man  wieder  auf  zweierlei  Weise  verfahren : 

1.  Man  macht  die  centrale  Wassersäule  constant  und  füllt  den  Schlauch 
und  die  Glaskugel  vollständig  mit  Wasser;  der  Schlitten  des  Sphygmographen 
wird  in  Bewegung  gesetzt  und  dann  der  Hahn  am  centralen  Schlauchende 

Fig.  145. 
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geöffnet;  eine  positive  centrifugale  Welle  pflanzt  sich  durch  den  Schlauch 
fort,  das  Wasser  beginnt  in  der  peripheren  Bohre  P  zu  steigen  und  es  ent- 
wickelt sich  auf  diese  Weise  in  dem  Schlauch,  dessen  Inhalt  in  Buhe  warr 
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ein  ungleichmässiger  Strom;  nach  einigen  Schwankungen  kommt  die  Wasser- 
säule in  P  definitiv  zur  Ruhe;  der  Sphvgmograph  zeichnet  in  den  oben- 
genannten Stellungen  die  Curven  Fig.  145,  146  und  1.47. 


Fig.    146. 
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2.  Man  lässt  das  centrale  Gefäss  G  leer,  füllt  die  Röhre  C,  den  Schlauch 
und  die  Glaskugel  vollständig  mit  "Wasser,  setzt  den  Schlitten  in  Bewegung 
und  öffnet  den  Hahn  H,  eine  positive  centrifugale  Welle  pflanzt  sich  durch 
den  Schlauch  fort,   das  Wasser   sinkt  in  der  centralen  Röhre  und  steigt  in 


Fig.   147 


der  peripheren  Röhre,  kommt  nach  einigen  Schwankungen  in  beiden  Röhren 
definitiv  zur  Ruhe;  der  Sphvgmograph  zeichnet  in  den  oben  genannten 
Stellungen  die  Curven  Fig.  148,  149  und  150. 
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§  89.  Aus  Fig.  139a,  140a  und  Ula,  welche  unter 

entstanden     wie 


Stehende  Wellen,  bedingt  durch  Seiten- 
drucksschwankungen, in  Folge  un- 
gleichmassiger ströme  von  wechselnder  analogen      Versuchsbedingungen 

Richtung  (Stromesschwankungen,  inter^    __,.        .  nr,      a  *  r\  l 

mutirender  ströme).  lig-  lo9,  140  und  141,  ausserdem  aber  gleichzeitig 


Fig.  148. 


gezeichnet  und  mit  Vs  Secundeneintheiliing  versehen  sind,  ergibt  sich,  dass 
im  elastischen  Schlauch  auf  allen  Querschnitten  der  Seitendruck  steigt  und 
zwar  am  meisten  am  peripheren  Schlauchende  und  am  wenigsten  am  cen- 
tralen Schlauchende;  während  dieses  Steigens  zeichnen  die  Sphygmographen 
die  Linien  a  b.  Hat  der  Seitendruck  sein  Maximum  erreicht,  so  beginnt  er 
wieder  zu  sinken ;  die  Sphygmographen  zeichnen  dementsprechend  die  Linien  b  c. 

Fig.  149. 
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Das  Steigen  des  Seitendrucks  beginnt  am  peripheren  Schlauchende  und 
pflanzt  sich  von  da  wie  eine  fortschreitende  Welle  gegen  das  centrale  Schlauch- 
ende fort;  der  Anfangspunkt  der  Ascensionslinie  ab  fällt  in  Curve  139a  mit 
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der  vierten  Funkemnarke  zusammen,  in  Curve  140"  mit  der  fünften  und  in 
Curve  141"  mit  der  sechsten.  Yon  der  sechsten  Funkenmarke  an  sind  die 
Ascensionslinien  a  b  dieser  drei  Curven  gleichzeitig.  Ob  sie  aber  auch  gleich- 
zeitig enden  und  gleichzeitig  in  die  Descensionslinien  b  c  übergehen,  lässt  sich 

Fig.  150. 


paus    diesen  Curven   nicht   ersehen,   weil  die   Grenze  beider  Linien  bei  den 
geringen  Druckschwankungen  nicht  scharf  ausgeprägt  ist. 

Fig.  139a. 
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Setzt  man  indess  statt  der  Sphygmographen  auf  den  Schlauch  senkrecht 
stehende  Glasröhren,  so  kann  man  mit  freiem  Auge  leicht  wahrnehmen,  dass 
lie  Wassersäulen  in  den  Glasröhren  gleichzeitig  ihr  Maximum  erreichen, 
lann  gleichzeitig  sinken,  gleichzeitig  ihr  Minimum  erreichen,  wieder  gleich- 
zeitig steigen  u.  s.  w.  Es  enden  also  die  Ascensionslinien  ab  der  drei  Curven 

Grashey,  Wellenbewegung.  g 


114 


Physikalischer  Theil. 


gleichzeitig,  die  Descensionslinien  b  c  derselben  beginnen  gleichzeitig  und 
enden  gleichzeitig,  d.h.  sie  gehören  einer  stehenden,  über  den  ganzen 
Schlauch  ausgedehnten  Welle   an.    Daraus  folgt  der  Satz:  Wenn  von  einem 

Fig.  140a. 


Reservoir  mit  constanter  Wassersäule  ein  gleichmässiger  centrifugaler  Strom 
ausgeht,  und  man  lässt  plötzlich  das  am  peripheren  Schlauchende  ausfliessende 
Wasser  in   einer   senkrechten  Röhre  aufsteigen,   so  entwickeln  sich  aus  dem 

Fig.  141a. 


gleichmässigen  Strome  ungieichmässige  Ströme  von  wechselnder  Richtung 
(Stromesschwankungen,  intermittirende  Ströme);  im  Moment  des  Uebergangs 
des  gleichmässigen  Stroms  in   den  ungieichmässigen  Strom  pflanzt  sich  das 
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Steigen  des  Seitendrucks  wie  eine  fortschreitende  Welle  gegen  das  centrale 
Schlauchende  fort,  im  weiteren  Verlauf  sind  die  durch  die  intermittirenden 
Ströme  bedingten  Seitendrucksschwankungen  vollkommen  gleichzeitig  und 
stellen  sich  auf  den  Curven  als  stehende  Wellen  dar. 

Aus  Fig.  142,  143  und  144  ergiebt  sich,  dass  am  peripheren  Schlauch- 
ende der  Seitendruck  steigt,  während  er  am  centralen  Schlauchende  sinkt. 
Das  Steigen  des  Seitendrucks  beginnt  wie  im  vorigen  Fall  am  peripheren 
Schlauchende  und  pflanzt  sich  von  da  wie  eine  fortschreitende  Welle  gegen 
die  Mitte  des  Schlauchs  fort;  das  Sinken  des  Seitendrucks  beginnt  am  cen- 
tralen Schlauchende  und  pflanzt  sich  von  da  wie  eine  fortschreitende  Welle 
gegen  die  Mitte  des  Schlauchs  fort;  haben  Steigen  und  Sinken  des  Seiten- 
drucks die  Mitte  des  Schlauchs  erreicht,  was  gleichzeitig  geschieht,  so  voll- 
zieht sich  auf  allen  Querschnitten  der  peripheren  Schlauchhälfte  das  Steigen 
des  Seitendrucks  und  auf  allen  Querschnitten  der  centralen  Schlauchhälfte  das 
Sinken  des  Seitendrucks  gleichzeitig.  Hat  der  Seitendruck  am  peripheren 
Schlauchende  sein  Maximum  und  am  centralen  Schlauchende  sein  Minimum 
erreicht,  was  gleichzeitig  geschieht,  so  beginnt  er  auf  allen  Querschnitten  der 
centralen  Schlauchhälfte  gleichzeitig  zu  steigen  und  auf  allen  Querschnitten 
der  peripheren  Schlauchhälfte  gleichzeitig  zu  sinken  u.  s.  w. 

In  der  Mitte  der  Schlauchlänge  bleibt  der  Seitendruck  unverändert. 

Die  Ascensionslinie  a  b  und  die  Descensionslinie  a  b  sind  also  vom  An- 
fang bis  zum  Ende  gleichzeitig;  ebenso  sind  die  Ascensionslinie  und  Descen- 
sionslinie b  c  gleichzeitig  und  die  Ascensionslinie  und  Descensionslinie  c  d.  Sie 
gehören  somit  stehenden  Wellen  an,  von  welchen  jede  sich  auf  die  Hälfte 
der  ganzen  Schlauchlänge  erstreckt. 

Daraus  folgt  der  Satz:  Wenn  von  einem  Keservoir  ein  gleichmässiger 
Strom  ausgeht,  und  man  lässt  gleichzeitig  die  centrale  Wassersäule  sinken  und 
die  periphere  Wassersäule  steigen,  so  entwickeln  sich  aus  dem  gleichmässigen 
Strom  ungleichmässige  Ströme  von  wechselnder  Richtung  (Stromesschwan- 
kungen, intermittirende  Ströme);  im  Moment  des  Uebergangs  des  gleichmäs- 
sigen Stroms  in  den  ungleichmässigen  Strom  pflanzen  sich  das  Steigen  und 
das  Sinken  des  Seitendrucks  wie  fortschreitende  Wellen  von  den  Schlauch- 
enden gegen  die  Schlauchmitte  fort,  im  weiteren  Verlauf  sind  die  durch  die 
intermittirenden  Ströme  bedingten  Seitendrucksschwankungen  auf  allen  Quer- 
schnitten gleichzeitig  und  stellen  sich  auf  den  Curven  als  stehende  Wellen 
dar.  Haben  die  centrale  und  die  periphere  Wassersäule  gleichen  Durchmesser, 
so  erstreckt  sich  jede  der  beiden  stehenden  Wellen  auf  die  Hälfte  der  ganzen 
j  Schlauchlänge. 

[stehenäeundfortsckreitenäe        §    90'     ^ie    CüTVen     Fig.    145,    146    Ulld    147    Und    ebenSO 

\^^Se^Lrn'^  Curven  Fig.  148,  149  und  150  zeigen,  dass  ungleich- 
mässige Ströme,  welche   sich  nicht  aus  gleichmässigen  Strömen  entwickeln, 
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sondern  in  einem  Schlauch  mit  ruhendem  Inhalt  entstehen,  eine  fortschreitende 
Wellenbewegung  hervorrufen,  ausserdem  aber  dieselben  Seitendrucksschwan- 
kungen und  dieselben  stehenden  Wellen  bedingen  wie  die  aus  gleichmässiger 
Strömen  hervorgehenden  ungleichmässigen  Ströme.  Die  Ascensionslinien  c 
dieser  Curven  sind  durch  eine  centrifugal  fortschreitende  primäre  Welle  be- 
dingt; die  übrigen  mit  r,  rf,  r"  u.  s.  w.  bezeichneten  Ascensions-  und  Descen- 
sionslinien  gehören  den  aus  der  primären  Welle  hervorgehenden  Refiexwellerj 
an.  Ausserdem  sieht  man,  dass  diese  sechs  Curven  dieselben  mit  a  b  c  d 
u.  s.  w.  bezeichneten  Seitendrucksschwankungen  aufweisen,  wie  die  sechs  Curven 
des  vorigen  Paragraphen.  Letztere  sind  frei  von  fortschreitender  Wellenbe- 
wegung und  zeigen  nur  stehende  Wellen,  erstere  sechs  Curven  dagegen  zeigen! 
beide  Wellenbewegungen,  fortschreitende  und  stehende  mit  einander  combinirt. 
Ferner  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  die  Curven  Fig.  139  u.  145  einandei 
bezüglich  der  stehenden  Wellen  entsprechen,  ebenso  Fig.  140  u.  146,  Fig.  141 
u.  147,  Fig.  142  u.  148,  Fig.  143  u.  149  und  Fig.  144  u.  150.  —  Fig.  143 
ist  frei  von  fortschreitender  und  stehender  Wellenbewegung  und  dementspre- 
chend zeigt  Fig.  1 49  nur  fortschreitende  Wellen,  nämlich  die  primäre  Welle  o 
und  ihre  Reflexwellen  r,  r',  r"  u.  s.  w.;  die  zwischen  r  und  r/r  liegenden  Er- 
hebungen dieser  Curve  sind  lediglich  das  Produkt  aufeinander  folgender,  posi- 
tiver und  negativer  Reflexwellen. 

^uT^Srnt^s^.  §  91-  In  §  89  wurde  gezeigt,  dass  die  intermittiren-j 
den  Ströme,  welche  zwischen  einem  centralen  Eeservoir  mit  constanter  Wasser- 
säule und  einer  peripheren  Röhre  mit  veränderlicher  Wassersäule  stattfinden, 
stehende  Wellen  verursachen,  die  sich  über  die  ganze  Schlauchlänge  er- 
strecken, und  dass  intermittirende  Ströme,  welche  zwischen  zwei  gleichweiten 
Reservoiren  mit  variablen  Wassersäulen  stattfinden,  stehende  Wellen  bedingen, 
von  denen  jede  sich  auf  eine  halbe  Schlauchlänge  erstreckt.. 

Wenn  man  berücksichtigt,  dass  ein  Reservoir  mit  constanter  Wassersäule 
eigentlich  ein  unendlich  weites,  mit  Wasser  gefülltes  Reservoir  ist,  und  dass 
ein  vollständig  offenes  Schlauchende,  welches  das  Wasser  frei  abfliessen  lässt, 
gleich  zu  achten  ist  einem  Schlauchende,  das  mit  einem  unendlich  weiten, 
aber  leeren  Reservoir  in  Verbindung  steht,  so  lassen  sich  aus  den  oben  er- 
wähnten beiden  Sätzen  über  den  Seitendruck  intermittirender  Ströme  leicht 
allgemein  giltige  Sätze  über  den  Seitendruck  intermittirender  Ströme  ableiten; 
man  braucht  sich  nur  das  Resultat  dieser  beiden  Sätze  durch  Construction 
zu  veranschaulichen :  Die  Linie  CC5  Fiy.  151  stelle  das  centrale,  cylindrische 
Reservoir  dar,  die  Linie  PP5  das  periphere,  die  horizontale  C5  P  sei  der  Schlauch. 
Ist  die  centrale  Wassersäule  constant,  d.  h.  ist  das  centrale  Reservoir  unend- 
lich weit,  so  ist  am  Ende  des  gleichmässigen  Stroms,  aus  dem  sich  der  un- 
gleichmässige  entwickelt,  der  Seitendruck  im  Schlauch  durch  die  Ordinaten 
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der  Linie  CP  bestimmt ;  sowie  die  Wassersäule  in  P  steigt  und  den  Punkt  Pl 
erreicht,  hat  man  den  Seitendruck  CP1 ;  erreicht  sie  den  Punkt  P4,  so  ist  der 
Seitendruck  gleich  den  Ordinaten  der  Linie  CP';  und  daraus  ist  ersichtlich, 

Fig.  151. 


was  der  erste  Satz  behauptet,  dass  nämlich  der  Seitendruck  auf  allen  Quer- 
schnitten des  Schlauchs  gleichzeitig  zunehme,  während  die  Wassersäule  in  P 
steige,  und  dass  der  Seitendruck  am  peripheren  Schlauchende  am  meisten 
zunehme. 

Fig.  152. 


Sind  beide  Reservoire  gleich  weit  und  eben  so  weit  wie  der  Schlauch,  so 
tat  man  am  Ende  des  gleichmässigen  Stroms  den  Seitendruck  CP  (Fig.  152); 
teigt  die  periphere  Wassersäule  zum  Pimkt  P1,  so  sinkt  die  centrale  eben  so 
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weit  d.  h.  zum  Punkt  C,  und  man  hat  in  diesem  Moment  den  Seitendruck 
C1  P1 ;  steigt  sie  zum  Punkt  P3,  so  sinkt  die  centrale  zum  Punkt  C3,  und  man 
hat  den  Seitendruck  C3  P3  u.  s.  w.  —  Alle  diese  Seitendruckslinien  schneiden 
sich  im  Punkte  G,  dessen  Loth  den  Schlauch  in  g1  halbirt;  daraus  ist  er- 
sichtlich, was  der  zweite  Satz  behauptet,  dass  nämlich  hei  intennittirenden, 
zwischen  gleich  weiten  Reservoiren  stattfindenden  Strömen  der  Seitendruck 
im  centralen  Beservoir  sinke  und  im  peripheren  Reservoir  gleichzeitig  und  in 
demselben  Grade  steige,  dass  in  der  Mitte  der  Schlauchlänge  der  Seitendruck| 
constant  bleibe,  d.  h.  einen  Gleichgewichtspunkt  habe,  und  dass  jede  der 
stehenden  Wellen,  welche  den  Seitendrucksschwankungen  entsprechen,  sich 
auf  eine  halbe  Schlauchlänge  erstrecke. 

Fig.  153. 


Gibt  man  dem  centralen  Reservoir  den  doppelten  Querschnitt  des  peri-1 
pheren,  so  hat  man  am  Ende  des  gleichmässigen  Stroms  den  Seitendruck  CP  | 
(Fig.  153);  sinkt  die  centrale  Wassersäule  bis  C1,  so  steigt  die  periphere  bis! 
P2  und  der  Seitendruck  ist  CP2;  sinkt  die  centrale  Wassersäule  bis  C2,  soj 
steigt  die  periphere  bis  P5  und  der  Seitendruck  ist  durch  die  Linie  C2Pä  be-1 
stimmt.  Diese  Linien  schneiden  sich  im  Punkte  G,  dessen  Loth  den  Schlauch  j 
an  der  Grenze  gx  des  ersten  und  zweiten  Drittheils  schneidet.  Der  Gleich-  j 
gewichtspunkt  des  Seitendrucks  ist  also  dem  weiteren  Reservoir  näher  gerückt,  I 
und  zwar  verhalten  sich  die  Entfernungen  des  Gleichgewichtspunkts  von  den! 
beiden  Reservoiren  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  dieser  Reservoire.  Daraus  I 
folgt,  dass  der  Gleichgewichtspunkt  des  Seitendrucks  caet.  p.  einem  Reservoir! 
um  so  näher  rückt,  je  geräumiger  es  wird.  Wird  das  centrale  Reservoir  un-l 
endlich  weit,  so  liegt  der  Gleichgewichtspunkt  in  diesem  Reservoire  selbst,  und  1 
der  Seitendruck  muss  in  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  gleichzeitig  steigen  j 
und  gleichzeitig  sinken  (Vgl.  Eig.  151). 
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Ist  das  periphere  Reservoir  unendlich  weit  d.  h.  kann  das  Wasser  aus 
dem  peripheren  Schlauchende  frei  abfliessen,  so  liegt  der  Gleichgewichtspunkt 
des  Seitendrucks  im  peripheren  Schlauchende.  Während  des  Sinkens  der  cen- 
tralen Wassersäule  sinkt  auch  der  Seitendruck  auf  allen  Querschnitten  des 
Schlauchs.  Ist  die  centrale  Wassersäule  unter  Null  gesunken,  so  beginnt  ein 
Rückstrom,  die  centrale  Wassersäule  steigt  wieder,  und  gleichzeitig  steigt  der 
Druck  in  allen  Querschnitten  des  Schlauchs.  Die  Schwankungen  des  Seiten- 
drucks sind  in  diesem  Fall  am  centralen  Schlauchende  am  grössten  (Fig.  154). 

Fig.  154. 


Es  lassen  sich  also  folgende  Sätze  über  den  Seitendruck  ungleichmässiger 

Ströme  aufstellen: 

1.  Die  ungleichmässigen  intermittirenden  Ströme,  welche  zwischen  zwei, 
durch  einen  elastischen  Schlauch  verbundenen  Reservoiren  stattfinden,  haben 
Schwankungen  des  Seitendrucks  zur  Folge,  welche  sich  graphisch  als  stehende 
Wellen  darstellen. 

2.  Diese  Schwankimgen  des  Seitendrucks  sind  an  den  Schlauchenden  am 
grössten,  bewegen  sich  um  einen,  zwischen  beiden  Reservoiren  liegenden  Gleich- 
gewichtspunkt und  haben  diesseits  und  jenseits  dieses  Punktes  entgegengesetzte 

Richtung. 

3.  Die  Entfernungen  des  Gleichgewichtspunktes  von  den  beiden  Reservoiren 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  dieser  cylindrischen  Reservoire. 

4.  Ist  daher  ein  Reservoir  unendlich  weit,  so  rückt  der  Gleichgewichtspunkt 
des  Seitendrucks  bis  an  dieses  Reservoir  heran,  und  die  gleichzeitigen  Schwan- 
kungen des  Seitendrucks  haben  somit  in  allen  Querschnitten  des  Schlauchs 
gleiche  Richtung. 
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M.   Verhältniss  zwischen  Wellenbewegung  und  Stronifoewegung  in 

elastischen  Schläuchen. 

ströme  von  unbegrenzter  Dauer.      §  92.  Wenn  zwei  Reservoire  von  unbegrenzter  Höhe 

Ströme    von     begrenzter    Dauer. 

intermittirende  ströme.       und  starren  Wänden  Wassersäulen  von  ungleicher  Höhe 
enthalten  und  durch  einen  elastischen  Schlauch  mit  einander  communiciren,  so-  i 
entsteht  ein  Flüssigkeitsstrom,  sobald  man  die  beiden  Wassersäulen  sich  selbst 
überlässt. 

Das  Reservoir,  welches  ursprünglich  die  höhere  Wassersäule  enthält,  soll 
das  centrale  heissen,  das  andere  das  periphere.  Sind  beide  Reservoire  unendlich 
weit,  so  ist  der  Strom,  welcher  zwischen  beiden  zu  Stande  kommt,  von  unbe- 
grenzter Dauer;  denn  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  dauert  der  Strom 
offenbar  um  so  länger,  je  grösser  die  Durchmesser  der  beiden  Reservoire  sind. 

Sind  die  Durchmesser  derselben  endlich,  sodass  ein  Strom  von  begrenzter 
Dauer  entsteht,  so  bleibt  es  bekanntlich  nicht  bei  einem  einzigen  Strom,  son- 
dern auf  den  ersten,  centrifugalen  Strom  folgt  ein  zweiter,  centripetaler ,  auf 
diesen  ein  dritter,  centrifugaler  u.  s.  f.  bis  zum  definitiven  Stillstand  der  Wasser- 
säule ;  d.  h.  die  Wassersäule  kommt  unter  Stromesschwankungen  zur  Ruhe. 

Diese  intermittir enden  Ströme  fehlen  auch  dann  nicht,  wenn  eines 
der  beiden  Reservoire  unendlich  weit  oder  unendlich  eng  ist.  Hiervon  kann 
man  sich  leicht  überzeugen ;  sind  z.  B.  centrales  Reservoir  und  Schlauch  je 
10  Mm.  weit,  und  mündet  das  vollständig  offene,  periphere  Schlauchende  in 
ein  weites,  flaches,  mit  Wasser  gefülltes  G-efäss,  aus  dem  das  überschüssige 
Wasser  beliebig  abfiiessen  kann,  so  hat  man  ein  peripheres  Reservoir  von 
unendlichem  Durchmesser,  in  welchem  die  Wassersäule  nicht  über  einen  be- 
stimmten Werth  steigen  kami.  —  Sowie  der  Strom  beginnt,  sinkt  die  centrale 
Wassersäule,  sinkt  allmälig  unter  Xull  (um  diess  zu  ermöglichen,  muss  die 
centrale  Röhre  U  förmig  nach  unten  ausgebogen  sein),  kommt  einen  Moment 
zum  Stillstand,  beginnt  wieder  zu  steigen  u.  s.  w.  Ist  dagegen  das  periphere 
Schlauchende  geschlossen,  so  hat  man,  streng  genommen,  ein  peripheres  Re- 
servoir von  unendlich  kleinem  Durchmesser.  Sowie  der  Strom  beginnt,  sinkt 
die  centrale  Wassersäule  auf  einen  gewissen  Punkt,  hält  einen  Moment  inne, 
steigt  wieder  u.  s.  f. 

Man  hat  also  intermittirende  Ströme,  obwohl  das  eine  der  beiden  Reser- 
voire einmal  unendlich  weit  und  das  andere  Mal  unendlich  eng  war.  Es  fragt 
sich  nun,  ob  diese  Ströme  mit  Wellenbewegung  verknüpft  sind,  und  welche 
Beziehungen  zwischen  Strombewegung  und  Wellenbewegung  existiren. 

Das  Ausströmendes  Wassers  an  eine  0     r\r,         m   -ü       •        nj_  l  j.         Tv 

fortschreitende  Weite  gebunden.  §  93.  Tritt  em  Strom  von  unbegrenzter  Dauer  ms 
centrale  Ende  des  mit  Wasser  gefüllten  Schlauchs  ein,  dessen  Inhalt  in  Ruhe 
ist,  so  pflanzt  sich  eine  positive  Welle  nach  dem  peripheren  Ende  des  Schlauchs 
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fort  (§  16).     Sobald  diese  Welle  das  offene   periphere  Schlauchende  erreicht, 
beginnt  daselbst  das  Ausströmen  des  Wassers. 

Um  diess  zu  beweisen,  wurde  an  den  Apparat  der  ersten  Wellenerregungs- 
methode ein  670  Cm.  langer,  elastischer  Schlauch  befestigt,  welcher  sich  in 
zwei,  je  240  Cm.  lange  Schläuche  derselben  Qualität  theilte.  Der  eine  dieser 
letzteren  Schläuche  trug  an  seinem  peripheren,  vollständig  geschlossenen  (C0") 
Ende  den  Sphygmographen ,  der  andere  war  am  peripheren  Ende  vollständig 
offen  (C/).  Der  Sphygmograph  wurde  in  den  Kreis  der  secundären  Spirale 
des  Funkeninductors  eingeschaltet,  der  eine  Leitungsdraht  dieser  Spirale  am 
offenen  peripheren  Schlauchende  vorbeigeführt  und  mit  einer  kurzen  Schleife 
in  dasselbe  eingesenkt;  vom  anderen  Leitungsdraht  verlief  ein  Zweig  gleich- 
falls zum  offenen  peripheren  Schlauchende,  tauchte  aber  nicht  in  dasselbe  ein, 
sondern  blieb  in  sehr  kleiner  Entfernung  von   dem  Wasserspiegel.     So  lange 

Fig.  155. 


dieser  den  Draht  nicht  berührte,  schlugen  die  electrischen  Funken  durch  die 
Papierplatte  des  Sphygmographen;  sowie  aber  der  Wasserspiegel  den  Draht 
berührte,  war  eine  besser  leitende  Nebenschliessung  hergestellt,  und  der  Zeichen- 
stift des  Sphygmographen  lieferte  solange  keine  Eunken,  bis  durch  das  Sinken 
des  Wasserspiegels  die  Nebenschliessung  wieder  unterbrochen  wurde. 

Da  die  positive  Welle  den  Sphygmographen  und  das  offene  Schlauchende 
gleichzeitig  erreichte,  so  bezeichnete  der  Anfangspunkt  der  Ascensionslinie  das 
Eintreffen  der  positiven  Welle  an  beiden  Schlauchenden;  die  Eunkenreihe 
musste  auf  der  Zeichnung  fortdauern,  bis  am  offenen  Ende  der  Wasserspiegel 
durch  das  Ausströmen  des  Wassers  stieg.  Wenn  also  Beginn  des  Ausströmens 
und  Ankunft  der  Welle  am  peripheren  Schlauchende  zeitlich  zusammenfielen, 
so  musste  die  Funkenreihe  gerade  am  Anfangspunkt  B  der  Ascensionslinie  n 
aufhören.  Dies  war  wirklich  der  Fall,  wie  Fig.  155  zeigt,  und  damit  ist  der 
Beweis  für  obigen  Satz  erbracht. 

Alle  aus  der  primären  positiven  Welle  hervorgehenden  Reflexwellen,  näm- 
lich die  negative  erste  Reflexwelle,  die  positive  zweite,  die  negative  dritte  u.  s.  w. 
bewegen  in  diesem  Fall  die  Wassertheilchen  in  centrifugaler  Richtung  und 
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machen  den  Strom  allmälig  zu  einem  gleichmässigen.  Gleichmässig  ist  er, 
sobald  die  fortschreitende  Wellenbewegung  erschöpft  ist ;  alsdann  ist  der  Druck 
auf  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  ein  constanter. 

Der  oben  ausgesprochene  Satz  über  die  Abhängigkeit  des  Ausströmens 
von  der  primären  positiven  Welle  gilt  selbstverständlich  auch  für  Ströme  von 
begrenzter  Dauer. 

^SEÄ^raS*?-  §  94.  Wird  am  centralen  Schlauchende  eine  centri- 
fugale  negative  Welle  erregt,  so  beginnt  am  offenen  peripheren  Schlauchende 
das  Einströmen  der  Flüssigkeit,  sobald  die  negative  Welle  daselbst  ankommt 
und  sich  in  die  erste  positive  centripetale  Beflexwelle  verwandelt;  das  Ein- 
strömen des  Wassers  in  den  Schlauch  ist  also  in  diesem  Fall  an  eine  fort- 
schreitende Welle  gebunden. 

Um  diess  zu  beweisen,  wurde  an  dem  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten 
Schlauche  nach  der  dritten  Wellenerregungsmethode  das  Wasser  am  geschlos- 
senen centralen  Schlauchende  auf  eine  Strecke  von  100  Cm.  aus  dem  Schlauch 
verdrängt  und  sodann  plötzlich  das  Bückströmen  des  Wassers  in  den  leeren 
Schlauchtheil  eingeleitet;  in  diesem  Moment  pflanzt  sich  eine  negative  Welle 
nach  der  Peripherie  fort.  Am  peripheren  Schlauchende  war  die  im  §  93  er- 
wähnte Nebenschliessung  bei  Beginn  des  Versuchs  hergestellt,  der  Neben- 
schliessungsdraht tauchte  sehr  wenig  in  das  Wasser  ein,  sodass  die  Neben- 
schliessung unterbrochen  wurde,  sowie  das  Wasser  anfing,  sich  nach  dem 
centralen  Schlauchende  zu  bewegen.  Da  die  negative  Welle  den  Sphygmo- 
graphen  und  das  offene  periphere  Schlauchende  gleichzeitig  erreichte,  so  be- 
zeichnete der  Anfangspunkt  der  Descensionslinie  der  Curve  das  Eintreffen  der 
negativen  Welle  an  beiden  peripheren  Schlauchenden;  die  Funkenreihe  konnte 
auf  der  Zeichnung  nicht  eher  erscheinen,  als  bis  am  offenen  Schlauchende 
der  Wasserspiegel  durch  das  centripetale  Strömen  des  Wassers  sank.  Wenn 
also  der  Beginn  des  Einströmens  und  die  Ankunft  der  negativen  Welle  am 
peripheren  Schlauchende  zeitlich  zusammenfielen,  so  musste  die  Funkenreihe 
gerade  am  Anfangspunkt  der  Descensionslinie  beginnen.  Diess  war  wirklich 
der  Fall,  wie  Fig.  156  zeigt,  und  hiemit  ist  obiger  Satz  bewiesen. 

Ende  des  Aussirömem  und  Beginn  §  95.  Bei  dem  im  §  94  beschriebenen  Versuche 
XZZSZZZZZZZ  ™  der  Schlauchmhalt  vor  dem  Auftreten  der  ne- 
Unterbrechung  eines  gleichmässigen  gativen  Welle  vollständig  in  Buhe.    Wenn  aber  die 

centrifugalen   Stroms  abhängig   von  °  . 

fortschreitender  Wellenbewegung,  negative  Welle  durch  plötzliche  L  nterbrechung  eines 
gleichmässigen  Flüssigkeitsstroms  erregt  wird  (§  34),  so  hat  man  es  mit  einem 
centrifugal  strömenden  Schlauchinhalt  zu  thun,  und  es  fragt  sich,  wie  sich  die 
negative  Welle  zu  diesem  verhalte. 

Dass  das  Ausströmen  der  Flüssigkeit  am  peripheren  Schlauchende  noch 
fortdauert,  wenn  das  Einströmen  am  centralen  Schlauchende  schon  aufgehört 
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hat,  ist  bekannt;  ob  aber  das  Ausströmen  der  Flüssigkeit  vor  oder  mit  oder 
nach  dem  Eintreffen  der  negativen  Welle  am  peripheren  Schlauchende  auf- 
höre, ist  fraglich  und  muss  daher  näher  untersucht  werden: 

An  ein  Standgefäss  mit  constanter  Wassersäule  wird  ein  einfacher,  345  Cm. 
langer,  elastischer  Schlauch  angesetzt,  dessen  peripheres  Ende  vollständig  offen 
ist.  Der  Sphygmograph  befindet  sich  in  der  Stellung  t0S335,  ist  also  nur  10  Cm. 
vom  peripheren  Schlauchende   entfernt.    Die  Leitungsdrähte   der  secundären 

Fig.  156. 


Spirale  des  Funkeninduktors  sind  in  der  bereits  (§  93)  beschriebenen  Weise  an- 
geordnet, so  dass  die  Funkenreihe  in  dem  Moment  beginnt,  in  welchem  das 
Ausströmen  des  Wassers  aus  dem  peripheren  Schlauchende  aufhört  und  der 
centripetale  Bückstrom  beginnt.    Wird  die  Curventafel  in  Gang  gesetzt  und 

Fig.  157. 


der  Hahn  am  centralen  Schlauchende  geöffnet,  so  zeichnet  der  Spl^gmograph 
wegen  der  Nähe  des  peripheren  Schlauchendes  nur  die  ganz  kleine  Ascen- 
sionslinie  a  der  primären  positiven  Welle  (Fig.  151).  Der  Strom  wird  gleich- 
massig  und  bedingt  die  gerade  Linie  n".  Nun  wird  der  Strom  am  centralen 
Schlauchende  unterbrochen  durch  plötzlichen  Hahnschluss ;  eine  negative  Welle 
pflanzt  sich  centrifugal  durch  den  Schlauch  fort,  die  Descensionslinie  d  der- 
selben wird  wegen  der  Nähe  des  peripheren  Schlauchendes  alsbald  unterbro- 
chen von  der  Linie  r'  der  ersten  positiven  Eeflexwelle.    Linie  r'  ist  horizon- 
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tal  wegen  Interferenz  der  primären  negativen  Welle  nnd  der  ersten  positiven 
Reflexwelle.  Der  Anfang  der  Funkenreihe  fällt  mit  der  unteren  Hälfte  der 
kleinen  Descensionslinie  d  zusammen,  liegt  also  in  der  Mitte  zwischen  An- 
fangspunkt der  negativen  primären  Welle  und  Anfangspunkt  der  positiven 
ersten  Reflexwelle,  d.  h.  die  Funkenreihe  beginnt  in  dem  Moment,  in  wel- 
chem die  negative  Welle  am  peripheren  Schlauchende  ankommt.  Damit  ist 
nachgewiesen,  dass  das  Ausströmen  der  Flüssigkeit  am  peripheren  Schlauch- 
ende gleichzeitig  mit  dem  Eintreffen  der  negativen  Welle  aufhört,  und  dass 
der  centripetale  Rückstrom  in  demselben  Moment  beginnt,  in  welchem  die 
erste  positive  Reflexwelle  am  peripheren  Schlauchende  auftritt.  Das  Aus-  und 
Einströmen  der  Flüssigkeit  am  peripheren  Schlauchende  ist  also  auch  in  die- 
sem Fall  abhängig  von  der  fortschreitenden  Wellenbewegung. 

Kg.  158. 


ströme  zwischen  zwei  gleichen,  durch    §  96<  Zwei  senkrecht  stehende ,  je  12  Mm.  weite 

einen  gleich  weiten  Schlauch  verbun-  ° 

denen  Reservoiren  und  ihre  Beziehun-  Glasröhren  werden  durch  einen  10  Mm.  weiten,  ela- 

gen  zu  fortschreitender   und  stehen-      ,  .      ,  -, 

d^r  Wellenbewegung.  stischen  Schlauch  mit  einander  verbunden  *).    In  der 

Mitte  des  Schlauchs  wird  ein  Sphygmograph  aufgesetzt.  Zur  Darstellung  der 
Schwankungen  der  Wassersäule  in  den  Glasröhren  wird  auf  das  obere  Ende 
der  Glasröhre  R  {Fig.  158)  ein  nach  oben  offenes,  weites  Glasgefäss  G  was- 
serdicht aufgesetzt.  Ein  zweites  Glasgefäss  S  wird  mit  seiner  Bodenfläche  an 
dem  eisernen  Stabe  T  befestigt,  so  dass  es  frei  beweglich  über  der  Glasröhre 
R  schwebt.  Der  Stab  T  ist  31  Cm.  lang,  2  Cm.  breit  und  4  Mm.  dick,  an 
das  unbewegliche  Brett  B  angeschraubt,  und  beantwortet  auch  ganz  leise  Stösse 


*)  Die  Glasröhren  sind  etwas  weiter  als  der  Schlauch,  weil  der  Durchmesser  des  letzteren 
unter  dem  Druck  der  Wassersäule  etwas  grösser  wird. 
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mit  ergiebigen  Schwingungen.  Um  diese  Bewegungen  des  Stabs  zu  zeichnen, 
wird  auf  sein  freies  Ende  P  die  Fühlfeder  eines  Sphygmographen  aufgesetzt. 
Sehlieslich  giesst  man  in  das  Gefäss  G  Wasser  ein,  bis  sein  Spiegel  W  sich 
einige  Centimeter  über  den  unteren  Rand  des  Gefässes  8  gehoben  hat  und 
die  Luft,  welche  im  oberen  Theil  der  Röhre  R  und  im  Gefäss  S  enthalten 
ist,  nach  aussen  abschliesst.  Damit  der  Wasserspiegel  vor  dem  Versuch  in 
beiden  Gefässen  G  und  £  gleich  hoch  steht,  wird  ein  feines  Röhrchen  M  an 
der  Röhre  R  und  an  der  Wand  des  Gefässes  G  entlang  geführt,  um  die  Luft 
des  Gefässes  S  nach  aussen  entweichen  zu  lassen.  Während  des  Versuchs 
wird  das  äussere  Ende  des  Röhrchens  M  luftdicht  verschlossen. 

Fig.  159. 


Ist  letzteres  geschehen,  so  muss  jede  Luftverdünnung  innerhalb  des  Ge- 
fässes S  das  freie  Ende  P  des  Stabes  T  sofort  abwärts  ziehen,  und  anderer- 
seits muss  jede  Luftverdichtung  dasselbe  aufwärts  bewegen.  Da  aber  jede 
Bewegung  der  Wassersäule  in  der  Röhre  R  die  Luft  in  8  verdünnt,  wenn  sie 
abwärts  gerichtet  ist,  und  verdichtet,  wenn  sie  aufwärts  gerichtet  ist,  so  ver- 
mag der  auf  den  Stab  T  aufgesetzte  Sphygmograph  die  Schwankungen  der 
Wassersäule  in  R  zu  registriren. 

Am  oberen  Ende  der  anderen  senkrechten  Glasröhre  wird  die  gleiche 
Vorrichtung  angebracht. 

Das  untere  Ende  der  einen  (centralen)  der  beiden  senkrechten  Glasröhren 
trägt  einen  Metallhahn,  welcher  die  Communication  zwischen  Glasröhre  und 
elastischem  Schlauch  herstellt  und  abschliesst.  Ist  nun  die  centrale  Röhre 
vollständig  mit  Wasser  gefüllt,  ebenso  der  elastische  Schlauch,  während  die 
periphere  Röhre  nur  ein  paar  Centimeter  Wasserstand  hat,  und  wird  der  Me- 
tallhahn plötzlich  geöffnet,  so  beginnen  in  beiden  Röhren  Schwankungen  der 
Wassersäule.    Die  drei  Sphygmographen  aber,  von  welchen  Nr.  I  an  der  cen- 
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tralen  Glasröhre,  Nr.  II  an  der  peripheren  Glasröhre  und  Kr.  IV  an  der  Mitte  des 
500  Cm.  langen  Schlauchs  angebracht  sind,  zeichnen  die  Curven  Fig.  159,  160 
und  161.  Dieselben  sind  gleichzeitig  gezeichnet  und  mit  identischer  Zeiteinthei- 
lung  versehen;  jede  Curve  trägt  53  Funkenmarken  und  ist  in  V&  See.  eingetheilt. 

Fig.  160. 


Curve  Fig.  159  zeigt,  dass  die  Wassersäule  in  der  centralen  Glasröhre  von 
der  10.  Marke  bis  zur  28.  Marke,  also  18/s  See.  lang  sinkt,  dann  von  der  28.  bis 
29.  Marke,  also  Vs  See.  lang  still  steht  und  bei  der  29.  Marke  wieder  steigt. 

Fig.  161. 


Curve  Fig.  160  zeigt  für  die  periphere  Glasröhre  Steigen  der  Wassersäule 
von  der  13.  bis  zur  28.  Marke,  also  15/s  See.  lang;  dann  Stillstand  von  der 
28.  bis  29.  Marke  und  von  der  29.  Marke  an  Sinken  der  Wassersäule. 

Curve  Fig.  161  zeigt,  dass  zunächst  eine  positive  Welle  durch  den  Schlauch 
sich  fortpflanzt,  deren  Ascensionslinie  zwischen  der  11.  und  12.  Marke  beginnt, 
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dass  zwischen  der  14.  und  15.  Marke,  also  nach  ungefähr  3/s  Secunden  die 
erste,  negative  Reflexwelle  folgt,  zwischen  der  17.  und  18.  Marke  also  nach  3/s 
Secunden  die  zweite,  positive  Reflexwelle,  zwischen  der  20.  und  21.  Marke,  also 
nach  3/8  Secunden  die  dritte,  negative  Reflexwelle,  zwischen  der  23.  und  24. 
Marke,  also  nach  3/s  Secunden  die  vierte,  positive  Reflexwelle  u.  s.  w. 

Hieraus  ergiebt  sich  Folgendes:  Das  Steigen  der  Wassersäule  in  der 
peripheren  Glasröhre  beginnt  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Sinken  der  Wasser- 
säule in  der  centralen  Röhre,  sondern  erst  dann,  wenn  die  positive  Welle, 
welche  sich  zur  Zeit  der  10.  Funkenmarke  von  der  centralen  Röhre  aus  durch 
den  elastischen  Schlauch  fortpflanzt  und  zwischen  der  11.  und  12.  Marke  die 
Mitte  des  Schlauchs  erreicht,  am  peripheren  Schlauchende  angekommen  ist; 
von  da  an  (13.  Marke)  gehen  das  Steigen  in  der  peripheren  Röhre  und  das 
Sinken  in  der  centralen  Röhre  gleichzeitig  vor  sich,  und  der  Stillstand  beider 
Wassersäulen  erfolgt  gleichzeitig  (28.  Marke).  Nun  beginnt  die  umgekehrte 
Bewegung,  nämlich  das  Sinken  in  der  peripheren  Glasröhre  bei  der  29.  Marke 
und  das  Steigen  in  der  centralen  Röhre  ebenfalls  bei  der  29.  Marke.  Im 
Schlauch  herrscht  also,  eingeleitet  von  der  primären  positiven  Welle  eine  erste 
centrifugale  Strömung  von  der  13.  bis  28.  Marke  dauernd;  während  dieser  Zeit 
durchlaufen  fünf  Wellen  den  Schlauch: 

die  erste,  negative  Reflexwelle 

die  zweite,  positive        „ 

die  dritte,  negative        „ 

die  vierte,  positive         „ 

und  die  fünfte,  negative  Reflexwelle. 
Nach  Vs  See.  Stillstand  (ich  will  nicht  behaupten,  dass  die  Wassersäule 
so  lange  stille  stehe,  der  Stillstand  ist  vermuthlich  nur  ein  momentaner;  um 
diess  aber  nachzuweisen,  müsste  das  registrirende  Instrument  noch  empfind- 
licher sein)  beginnt  eine  zweite,  centripetale  Strömung  und  zwar  gleichzeitig 
(29.  Marke)  im  Schlauch  und  in  beiden  Röhren;  in  der  peripheren  als  ein 
von  der  29.  bis  46.  Marke  (17/s  See.)  dauerndes  Sinken,  und  in  der  centralen 
Röhre  als  ein  von  der  29.  bis  46.  Marke  (17/s  See.)  dauerndes  Steigen.  Wäh- 
rend dieser  Zeit  durchlaufen  fünf  Wellen  den  Schlauch: 

die  sechste,  positive  Reflexwelle 

die  siebente,  negative       „ 

die  achte,  positive  „ 

die  neunte,  negative         „ 

und  die  zehnte,  positive  Reflexwelle. 
Die  letzten  drei  dieser  Reflexwellen  sind  nicht  mehr  nachzuweisen  wegen 
ihrer  Kleinheit,  d.  h.   die  von  der  primären  positiven  Welle  abstammenden 
Reflexwellen  erlöschen  etwa  bei  der  35.  Marke. 

Alsdann  beginnt  eine  dritte,  centrifugale  Strömung  gleichzeitig  (46.  Marke) 
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im  Schlauch  und  in  beiden  Röhren ;  während  derselben  sinkt  die  Wassersäule 
in  der  centralen  Röhre  und  steigt  in  der  peripheren  Röhre. 

Dass  diese  Ströme  von  Schwankungen  des  Seitendrucks  begleitet  sind, 
die  sich  graphisch  als  stehende  Wellen  darstellen,  geht  aus  dem  im  Abschnitt  L 
Gesagten  hervor.  Diese  stehenden  Wellen  sind  an  den  beiden  Schlauchenden 
am  bedeutendsten,  nehmen  gegen  die  Mitte  des  Schlauchs  ab  und  verschwin- 
den daselbst,  weil  wegen  der  Gleichheit  der  Durchmesser  der  beiden  senk- 
rechten Röhren  in  der  Mitte  des  Schlauchs  der  Gleichgewichtspunkt  des  Seiten- 
drucks sich  befindet  (§  91).  —  Man  kann  also  sagen:  jeder  dieser  drei  Ströme 
bedingt  eine  stehende  Wellenbewegung,  und  es  fragt  sich  nur  noch,  wie  sich 
jeder  dieser  Ströme  zu  der  im  Schlauch  nachgewiesenen,  fortschreitenden 
Wellenbewegung  verhalte.  —  Der  Beginn  des  ersten  centrifugalen  Stroms  er- 
regt, wie  bereits  erwähnt,  im  elastischen  Schlauch  eine  positive,  fortschreitende 
Welle.  Diese  Welle  hat  nach  den  im  Abschnitt  C  erörterten  Gesetzen  Reflex- 
wellen im  Gefolge,  welche  bis  zu  ihrer  Erschöpfung  den  Schlauch  durchlaufen 
als  erste,  negative  Reflexwelle, 

zweite,  positive        „ 

dritte,  negative        „ 

vierte,  positive  „ 
u.  s.  w.  und  von  der  Stromesrichtung  unabhängig  sind.  Der  erste  Strom  kommt 
zur  Ruhe,  obwohl  alle  aus  der  primären,  fortschreitenden  Welle  hervorge- 
gangenen Reflexwellen  in  der  Richtung  dieses  Stroms,  d.  h.  centrifugal,  be- 
wegend auf  die  Wassertheilchen  wirken;  er  kommt  zur  Ruhe,  bevor  die  von 
ihm  erregte,  fortschreitende  Wellenbewegung  erschöpft  ist.  Sein  Ende  ist 
somit  unabhängig  von  der  fortschreitenden  Wellenbewegung.  —  Der  zweite 
Strom  beginnt,  bevor  die  erwähnte  fortschreitende  Wellenbewegung  erschöpft 
ist,  aber  er  ist  unabhängig  von  derselben;  denn  er  beginnt  in  beiden  Glas- 
röhren und  auf  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  gleichzeitig.  Er  ruft  aber 
auch  keine  fortschreitende  Wellenbewegung  hervor  und  unterscheidet  sich 
dadurch  wesentlich  vom  ersten  Strom.  Würde  er  eine  centripetale  positive 
Welle  erregen,  so  müsste  diese  Welle  auf  Curve  Fig.  161  nachweisbar  sein 
und  zwar,  da  der  zweite  Strom  bei  der  29.  Marke  beginnt,  zwischen  der  30. 
und  31.  Marke.  An  dieser  Stelle,  an  welcher  bereits  die  sechste  positive 
Reflexwelle  aufgetreten  ist,  müsste  demnach  eine  verstärkte,  positive  Welle 
erscheinen;  von  einer  solchen  verstärkten,  positiven  Welle  ist  aber  Nichts  zu 
sehen;  also  spricht  Curve  Fig.  161  gegen  die  etwaige  Annahme,  dass  der 
zweite,  centripetale  Strom  eine  positive,  fortschreitende  Welle  errege.  Ein 
weiterer  Beweis  ist  bereits  in  §  90  Eig.  143  enthalten.  Es  wurde  daselbst 
gezeigt,  dass  in  der  Mitte  des  zwei  gleichweite  Glasröhren  verbindenden 
Schlauchs  keinerlei  Wellenbewegung  nachzuweisen  ist,  weder  eine  stehende 
noch  eine  fortschreitende,  wenn  man  dafür  gesorgt  hat,  dass  die  den  ersten, 
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centrifugalen  Strom  einleitende  positive,  centrifugale  Welle  und  ihre  Reflex- 
wellen auf  der  Curve  nicht  zum  Vorschein  kommen.  Hätte  der  zweite  Strom 
eine  eigene  fortschreitende  Wellenbewegung  erregt,  so  müsste  dieselbe  in 
Fig.  143  unbedingt  sichtbar  sein,  da  die  vom  ersten  Strom  herrührenden, 
fortschreitenden  Wellen  bei  dem  entsprechenden  Versuch  ausgeschlossen  waren. 
Fig.  143  zeigt  aber  nur  eine  gerade  Linie.  Also  bedingt  der  zweite  Strom 
vom  Anfang  bis  zum  Ende  nur  eine  stehende  Wellenbewegung. 

Dasselbe  gilt  auch  von  den  noch  folgenden  Strömen;  sie  alle  erregen 
keine  fortschreitende  Wellenbewegung.  —  Der  Grund  hiefür  ist  leicht  zu 
•erkennen;  man  braucht  nur  die  Druckverhältnisse  etwas  näher  zu  betrachten, 
welche  im  Schlauch  herrschen  unmittelbar  vor  dem  ersten  Strom  und  unmit- 
telbar vor  dem  zweiten  und  den  folgenden  Strömen:  Vor  Beginn  des  ersten 
Stroms  ist  der  Druck  in  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  derselbe,  nämlich 
gleich  Null.  Sowie  am  unteren  Ende  der  centralen  Glasröhre  der  Hahn  ge- 
öffnet wird,  entsteht  am  centralen  Schlauchende  ein  bedeutender,  der  Höhe 
der  Wassersäule  in  der  centralen  Röhre  entsprechender,  positiver  Druck,  und 
in  Folge  dieser  Gleichgewichtsstörung  des  Drucks  pflanzt  sich  eine  positive 
Welle  centrifugal  durch  den  Schlauch  fort. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Sache  unmittelbar  vor  dem  zweiten  Strom: 
Um  diese  Zeit  hat  der  erste,  centrifugale  Strom  in  beiden  Glasröhren  und 
also  auch  in  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  sein  Ende  erreicht;  der  Druck 
ist  in  diesem  Moment  in  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  ein  anderer,  und 
zwar  vom  centralen  gegen  das  periphere  Schlauchende  stetig  zunehmender 
(Fig.  152);  es  besteht  somit  längs  des  ganzen  Schlauchs  zwischen  je  zwei 
auf  einander  folgenden  Querschnitten  eine  und  dieselbe  Druckdifferenz.  Der 
Ausgleich  dieser  Differenzen  muss  gleichzeitig  beginnen,  eben  weil  der  erste 
Strom  in  der  centralen  und  peripheren  Glasröhre  und  auf  allen  Querschnitten 
des  Schlauchs  gleichzeitig  zur  Ruhe  kommt.  Ein  auf  allen  Querschnitten 
gleichzeitig  beginnender  Ausgleich  der  vorhandenen,  gleichen  Druckdifferenzen 
ist  aber  keine  durch  den  Schlauch  fortschreitende  Wellenbewegung,  sondern 
nichts  anderes  als  der  Beginn  eines  Stroms. 

Was  hier  vom  zweiten  Strom  gesagt  wurde,  gilt  auch  von  allen  noch 
folgenden  Strömen. 

Daraus  ergeben  sich  folgende  Sätze:  Haben  die  beiden  Reservoire  und 
der  sie  verbindende  Schlauch  gleiche  Durchmesser,  so  ist 

1)  jeder  der  intermittirenden  Ströme  mit  einer  stehenden  Welle  verknüpft; 

2)  der  erste  Strom,  welcher  nicht  auf  allen  Querschnitten  gleichzeitig, 
sondern  am  centralen  Schlauchende  beginnt,  ist  von  einer  fortschreitenden 
Wellenbewegung  eingeleitet,  endet  aber  ohne  neue  fortschreitende  Wellenbe- 
wegung auf  allen  Querschnitten  gleichzeitig; 

3)  die  folgenden  Ströme  beginnen  auf  allen  Querschnitten  gleichzeitig 

Grashey,  Wellenbewegung.  9 
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und  enden  auf  allen  Querschnitten  gleichzeitig  und  sind  vollständig  frei  von 
fortschreitender  Wellenbewegung. 


Ströme  zwischen  zwei  Reservoiren, 
von  denen  das  eine  am  unteren  Ende 


§  97.    Ist  ein  Reservoir  an   seinem  unteren  Ende 
,er  ist  au  der  schlauch,  und  ihre  enger  gjg  r\ei>  Schlauch,  so  sind  die  Ströme,   welche 

Beziehungen  zu  fortschreitender  u. 

stehender  Wellenbewegung,  gegen  dieses  Reservoir  verlaufen,  sowohl  mit  einer 
stehenden  als  auch  mit  einer  fortschreitenden  Welle  verknüpft ;  denn  in  diesem 
Fall  kann  nicht  die  ganze,  im  Schlauch  enthaltene,  strömende  Wassersäule 
im  Reservoir  aufsteigen,  sondern  nur  ein  Theil  derselben;  der  andere  Theil 
wird  an  der  Verbindungsstelle  zwischen  Schlauch  und  Glasröhre  aufgehalten; 
dadurch  entsteht  eine  positive,  in  entgegengesetzter  Richtung  fortschreitende 
Welle. 

Um  dies  zu  beweisen,  lässt  man  das  periphere  Schlauchende  in  eine  leere 
Glaskugel  münden,  welche  sich  nach  oben  in  eine  senkrecht  stehende  Glas- 
röhre fortsetzt,  welche  ebenso  weit  ist  wie  der  Schlauch,  und  deren  unteres 
Ende  einen  Hahn  (ET)  trägt.  Während  das  Wasser  in  die  Glaskugel  strömt, 
wird  der  Strom  gleichmässig,  und  der  auf  den  Schlauch  in  der  Stellung  100S400 
aufgesetzte  Sphygmograph  zeichnet  dann  nur  die  gerade  Linie  n"  {Fig.  162). 

Fig.  162. 
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Ist  die  Kugel  voll  geworden  und  der  Hahn  vollständig  offen  (H'  90°),  so  steigt 
das  Wasser  in  der  Glasröhre  ungehindert  auf:  man  erhält  dementsprechend  die 
Ascensionslinie  a  der  stehenden  Welle  (Fig.  162);  ist  der  Hahn  aber  theilweise 
geschlossen  (H'  60°),  so  erhält  man  neben  der  stehenden  Welle  auch  noch  die 
positive  centripetal  fortschreitende  Welle  a  mit  ihrer  Reflexwelle  r  {Fig.  163). 
Die  Glasröhre  füllt  sich  in  diesem  Fall  etwas  langsamer  als  im  vorigen,  die 
Wassersäule  erreicht  später  ihr  Maximum,  imd  daher  braucht  auch  die  stehende 
Welle  mehr  Zeit  zu  ihrem  Entstehen,  d.  h.  ihre  Curve  wird  länger  und  flacher. 
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Je  mehr  man  den  Hahn  H'  schliesst,  um  so  grösser  wird  die  fortschreitende 
Welle,  und  um  so  kleiner  und  flacher  wird  die  stehende  Welle. 

Fig.  163. 
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ströme  zwischen  einem  am  peri-      §  98.    Ist  eins  der  beiden  Reservoire  unendlich  eng, 

pheren  Ende  geschlossenen  Schlauch     1     _        .    ,        .       __,     _         -  r<    i  i  i 

und  einem  Reservoir,  das  mindestens    d-    h.     ist     6111    Ende     deS     Schlauches     geschlossen,     SO 

ebenso  weit  ist  als  der  schlauch,  und  gmd  ^  mtermittirenden  Ströme  nur  mit  fortschrei- 

ihre  Beziehungen  zu  fortschreitender 

und  stehender  Wellenbewegung,  tender  Wellenbewegung  verknüpft  und  in  ihrer  Dauer 
genau  an  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wrellen  gebunden.  Man  muss 
hier  zwei  Fälle  unterscheiden: 

a.  der  Strom,  welcher  gegen  das  geschlossene  (periphere)  Schlauchende 
verläuft,  kann  am  anderen  (centralen)  Schlauchende  beginnen, 

b.  er  kann  aber  auch  auf  allen  Querschnitten  gleichzeitig  beginnen. 

Im  ersteren  Fall  ist  der  Strom  von  einer  fortschreitenden  Welle  eingeleitet, 
und  das  Einströmen  der  Flüssigkeit  am  centralen  Schlauchende  dauert  dann  ge- 
rade so  lange,  bis  die  Welle  zweimal  den  Schlauch  durchlaufen  hat  d.  h.  bis 
die  erste  positive  Reflexwelle  das  centrale  Schlauchende  erreicht  hat.  In  die- 
sem Moment  beginnt  am  centralen  Schlauchende  das  Ausströmen  des  Wassers, 
und  dauert  so  lange,  bis  die  zweite  negative  Reflexwelle  das  geschlossene  pe- 
riphere Schlauchende  erreicht  hat  und  von  da  als  dritte  negative  Reflexwelle 
zum  centralen  Schlauchende  zurückgekehrt  ist  u.  s.  w. 

Beweis:  Als  centrales  Reservoir  dient  eine  12  Mm.  weite  Glasröhre,  in 
welcher  das  Wasser  75  Cm.  hoch  steht  und  an  deren  oberem  Ende  der  in 
§  96  beschriebene,  mit  Sphygmograph  I  versehene  Apparat  zur  Registrirung 
der  Schwankungen  der  Wassersäule  angebracht  ist.  Der  500  Cm.  lange,  mit 
Wasser  bei  Nulldruck  gefüllte  Schlauch  ist  am  peripheren  Ende  geschlossen, 
der  Sphygmograph  IT  befindet  sich  10  Cm.  vom  centralen  Ende  entfernt. 
Oeffnet  man  plötzlich  den  Hahn,  so  sinkt  die  Wassersäule, •  und  das  Einströ- 
men in  den  Schlauch  beginnt;  nach  einiger  Zeit  steigt  sie  wieder,   sobald 
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nämlich  das  Wasser  in's  Reservoir  zurückströmt;  diese  Stromesschwankungen 
dauern  einige  Zeit.  Der  Sphygmograph  I  zeichnet  die  Curve  Fig.  164;  die 
Ascensionslinien  a',  a",  a'"  u.  s.  w.  entsprechen  dem  Steigen  der  Wassersäule, 

Fig.  164. 


die  Descensionslinien  d',  d",  d'"  u.  s.  w.  dem  Sinken  derselben.  Sphygmograph 
IV  zeichnet  die  Gurre  Fig.  165.  Beide  Curven  sind  gleichzeitig  gezeichnet 
und  haben  identische  Zeiteintheilung.  Wegen  der  Nähe  des  centralen  Schlauch- 
endes bewirkt   die  erste  positive  Reflexwelle  in  der  Curve  Fig.  165  nur  die 

Fisr.  165. 


kleine  Ascensionslinie  r;  die  Mitte  dieser  Linie  entspricht  dem  Moment,  in 
welchem  diese  Reflexwelle  das  centrale  Schlauchende  erreicht;  dieser  Moment 
fällt  zusammen  mit  der  16.  Funkenmarke.  Curve  Mg.  164  zeigt,  dass  um 
dieselbe  Zeit    auch  das   Sinken   der  Wassersäule    oder  das  Einströmen  des 
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Wassers  in  das  centrale  Schlauchende  aufhört  und  das  Ausströmen  aus  dem 
centralen  Schlauchende  beginnt.  Das  Einströmen  dauert  also  gerade  so  lange, 
bis  die  Welle  zweimal  den  Schlauch  durchlaufen  hat,  was  zu  beweisen  war. 
Im  zweiten  Fall,  wenn  nämlich  der  Strom,  welcher  gegen  das  geschlossene 
periphere  Schlauchende  verläuft,  auf  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  gleich- 
zeitig beginnt,  entsteht  im  Moment  seines  Anfangs  nicht  am  centralen,  sondern 
am  geschlossenen  peripheren  Schlauchende  eine  neue  positive  centripetale 
Welle,  und  das  Einströmen  in's  centrale  Schlauchende  dauert  dann  so  lange, 
bis  diese  Welle  das  centrale  Schlauchende  erreicht  hat;  der  weitere  Verlauf 
der  Stromesschwankungen  und  der  fortschreitenden  Wellen  ist  dann  ebenso 
wie  im  ersten  Fall.     Um  einen  solchen,   auf  allen  Querschnitten  gleichzeitig 

Fig.  166. 


beginnenden  Strom  zu  erhalten,  braucht  man  nur  einen  centripetalen,  gleich- 
massigen  Strom  herzustellen,  denselben  dann  in  die  centrale  Eöhre  aufstei- 
gen zu  lassen,  und  im  Moment,  wo  die  Wassersäule  ihren  höchsten  Stand 
erreicht  hat,  das  periphere  Schlauchende  zu  schliessen.  Auf  den  500  Cm. 
langen  Schlauch,  der  die  beiden  Eeservoire  verbindet,  werden  drei  Sphygmo- 
graphen  aufgesetzt: 

Nr.  I   in  der  Stellung  25S475 

iNT.    J_L    „  „  „  250^250 

.     Nr.  IY„     „  „       475S25 

Alle  drei  Instrumente  werden  in  den  Kreis  der  secundären  Spirale  des  Fun- 
keninduktors eingeschaltet,  und  die  von  ihnen  gleichzeitig  gelieferten  Zeich- 
nungen Fig.  166,  167  und  168  demnach  mit  identischer  Zeiteintheilung  ver- 
sehen. Ist  der  Flüssigkeitsstrom  gleichmässig  geworden,  so  werden  die  drei 
Curventafeln  in  Bewegung  gesetzt;  auf  jeder  Zeichnung  erscheint  während 
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dieses  Stroms  nur  die  gerade  Linie  n".  Sowie  die  Wassersäule  im  peripheren 
Reservoir  sinkt  und  im  centralen  steigt,  zeichnet  das  Instrument  Nr.  I  die 
Descensionslinie  d  d  einer  stehenden  Welle,  und  das  Instrument  Nr.  IV  die 

Fig.  167. 
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Ascensionslinie  a  a  einer  stehenden  Welle;  Instrument  Nr.  II  zeichnet  keine 
stehende  Welle,  weil  es  sich  in  der  Mitte  des  Schlauchs  befindet,  wo  der 
Gleichgewichtspunkt  des  Seitendrucks  liegt. 


Fig.  168. 


Im  Moment,  in  welchem  der  erste,  centripetale  Strom  auf  allen  Quer- 
schnitten zur  Ruhe  gelangt  und  der  zweite,  centrifugale  Strom  (Rückstrom) 
beginnt,  wird  der  Hahn  an  der  peripheren  Glasröhre  geschlossen.  In  Folge 
dessen  tritt  die  Ascensionslinie  a'  einer  positiven  Welle  auf,  welche  auf  Curve 
Mg.  166  zwischen  der  29.  und  30.  Marke,  auf  Curve  Fig.  167  hei  der  31.  und 
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auf  Curve  Fig.  168  bei  der  32.  Marke  beginnt.    Die  positive  Welle  ist  dem- 
nach eine  fortschreitende  centripetale ,  was  zu  beweisen  war. 

Fig.  169. 


Lässt  man  dagegen  den  zweiten,  centrifugalen  Strom  ungehindert  in  das 
periphere  Reservoir  eintreten,  so  kommt  diese  fortschreitende  Welle  nicht  zum 
Vorschein,  sondern  das  Instrument  Nr.  I  zeichnet  nun  die  Ascensionslinie  b  c 
•einer  stehenden  Welle,  Instrument  Nr.  IV  die  Descensionslinie  b  c  einer  ste- 
henden Welle,  Instrument  Nr.  II  aber  eine  gerade  Linie  (Fig.  169, 110  und  171). 

Fig.  170. 
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Aenäemng  äer  Reservoirmünäung    §   99.  Aendert  sich   die  Mündung  eines  Reservoirs 
während  der  Stromesdauer  und  während  der  Stromesdauer,  so  wird  dadurch  jedesmal 

«ihre    Beziehungen    zur  fortschrei- 
tenden Wellenbewegung.        eine  fortschreitende  Welle  erzeugt. 

a.  Wird  die  Mündung  des  Reservoirs,   von  welchem  der  Strom  ausgeht, 
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während  seiner  Dauer  plötzlich  enger,  so  entsteht  eine  negative,  in  der 
Richtung  des  Stroms  fortschreitende  Welle,  welche  sich  mit  der  stehenden 
Welle  combinirt. 

Fig.  171. 
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Beweis:  Versuchsanordnung  wie  in  §  97  (Centrales  Reservoir  12  Mm. 
weit,  mit  constanter  Wassersäule,  Schlauch  10  Mm.  weit,  500  Cm.  lang,  pe- 
riphere Glaskugel  nach  oben  in  senkrechte,  10  Mm.  weite  Glasröhre  ausmün- 
dend,  Sphygmograph  in  der  Stellung  100S400.)    Im  Moment,  in  welchem  die 

Fig.  172. 


periphere  Wassersäule  zu  steigen  beginnt,  wird  die  Mündung  der  centralen 
Glasröhre  durch  Hahndrehung  verengt;  der  Sphygmograph  zeichnet  Curve 
Fig.  172,  in  welcher  n"  dem  gleichmässigen  Strom,  d  der  negativen,  centri- 
fugal  fortschreitenden,  durch  Hahndrehung  erzeugten  Welle,  a  b  der  positiven, 
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durch  das  Steigen  der  peripheren  "Wassersäule  bedingten,  stehenden  "Welle 
entspricht. 

b.  "Wird  die  Mündung  des  Reservoirs,  von  welchem  der  Strom  ausgeht, 
während  seiner  Dauer  plötzlich  weiter,  so  entsteht  eine  positive,  in  der 
Richtung  des  Stroms  fortschreitende  Welle,  welche  sich  mit  der  stehenden 
"Welle  combinirt. 

Beweis:  Versuchsanordnung  wie  bei  u.  Der  Hahn  am  unteren  Ende 
der  12  Mm.  weiten  Glasröhre  ist  während  des  gleichmässigen  Stroms  nicht 
vollständig  geöffnet  und  wird  im  Moment,  in  welchem  die  periphere  Wasser- 
säule steigt,  vollständig  geöffnet.  Der  Sphygmograph  zeichnet  die  Ascensions- 
■linie  a!  {Fig.  113)  der  durch  Hahneröffnung  erzeugten  positiven,  centrifugalen 
Welle  und  die  Ascensionslinie  «  b  der  stehenden  Welle. 

Fig.  173. 


c.  Wird  das  den  Strom  aufnehmende  Reservoir  während  der  Stromes- 
dauer plötzlich  enger,  so  entsteht  daselbst  eine  dem  Strom  entgegen  lau- 
fende, positive  Welle,  welche  sich  mit  der  stehenden,  durch  das  Steigen 
der  peripheren  Wassersäule  erzeugten  Welle  combinirt. 

Beweis:  Versuchsanordnung  wie  bei  a;  während  die  Wassersäule  in  der 
peripheren  Glasröhre  steigt,  wird  das  untere  Ende  derselben  durch  Hahn- 
drehung verengt.  Der  Sphygmograph  zeichnet  Fig.  174,  in  welcher  a'  die 
Ascensionslinie  der  centripetal  fortschreitenden  positiven  Welle  und  a  b  die 
Ascensionslinie  der  stehenden  Wellen  bezeichnen. 

d.  Wird  das  den  Strom  aufnehmende  Reservoir  während  der  Stromes- 
dauer plötzlich  weiter,  so  entsteht  daselbst  eine  dem  Strom  entgegen  lau- 
fende, negative  Welle,  welche  sich  mit  der  durch  das  Steigen  der  periphe- 
ren Wassersäule  erzeugten  stehenden  Welle   combinirt. 

Beweis:  Die  periphere  Glasröhre   ist  15  Mm.  weit  und  trägt  an  ihrem 


138 


I.  Physikalischer  Theil. 


unteren  Ende  einen  ebenso  weiten  Hahn.  Letzterer  wird  vor  dem  Versuch 
so  weit  geschlossen,  dass  er  auf  die  aufsteigende  "Wassersäule  dieselbe  Wir- 
kung hat,  wie  ein  10  Mm.  weiter  Hahn;  während  die  Wassersäule  in  der  pe- 
ripheren Glasröhre  steigt,  wird  der  Hahn  plötzlich  vollständig   geöffnet;  es 

Fig.  174. 
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entsteht  Fig.  175,  in  welcher  das  mit  d  bezeichnete  Thal  durch  die  centri- 
petal  fortschreitende,  negative  Welle  bedingt  ist,  während  a  b  die  Ascensions- 
linie  der  stehenden  Welle  bezeichnet. 

Fig.  175. 
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e.  Wird  in  den  unter  a  und  c  besprochenen  Fällen  die  Eeservoirmündung 
nicht  bloss  enger,  sondern  vollständig  geschlossen,  so  verschwindet  die  stehende 
Wellenbewegung  gänzlich  und  wird  vollständig  durch  die  fortschreitende  Welle 
ersetzt,  von  welcher  nun  auch  die  Dauer  der  intermittirenden  Ströme  allein 
abhängt. 


N.    Kritische  Bemerkungen. 
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Hat  man  z.  B.  einen  gleichmässigen  centrifugalen  Strom,  aus  dem  sich 
ein  ungleichmässiger  Strom  entwickelt  durch  das  Aufsteigen  des  Wassers  in 
einer  peripheren  Glasröhre,  und  wird  das  centrale  Reservoir  im  Beginn  des 
ungleichmässigen  Stroms  plötzlich  geschlossen,  so  zeichnet  der  Sphygmograph 

Fig.  176. 
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in  der  Stellung  100S400  die  Curve  Fig.  176,  in  welcher  die  Ascensionslinie  a 
den  Anfang  der  stehenden  Welle  bezeichnet;  dieselbe  ist  unterbrochen  durch 
die  Descensionslinie  d  der  centrifugalen  negativen  Welle,  welche  nebst  ihren 
Eeflexwellen  r—  rF// an  die  Stelle  der  stehenden  Welle  getreten  ist. 


N.  Kritische  Bemerkungen. 

me  von  isebree  Moens  be-    §  100.    Isebree  Moens  (die  Pulscurve  von  Dr.  A.  Isebree 

schriebenen   Schliessungs  -  __  _     .  ,  _^      _      _    .         ..,-,_,-,•>  i  i     •  i    j_  •      i 

und  oeffnungsweiien.  Moens ,  Leiden,  E.  I.  Bnll  1878)  unterscheidet  zwischen 
Schliessungs-  und  Oeffnungsweiien.  Er  lässt  von  einem  centralen  Eeservoir 
einen  gleichmässigen  Flüssigkeitsstrom  durch  einen  elastischen,  am  peripheren 
Ende  vollständig  offenen  Schlauch  in  ein  peripheres  Reservoir  übertreten,  un- 
terbricht dann  den  Strom  am  centralen  Schlauchende  durch  plötzlichen  Schluss 
des  Hahns  und  beobachtet  nun  zweierlei  Erscheinungen:  1)  ein  abwechseln- 
des Aus-  und  Einströmen  des  Wassers  am  peripheren  Schlauchende  d.  h. 
„eine  intermittirende  Strombewegung"  und  2)  Schwingungen  des  elastischen 
Schlauchs,  „Schliessungsschwingungen."  Weil  aber,  so  folgert  er  weiter,  in 
einer  elastischen  Röhre  mit  dem  Auftreten  der  intermittirenden  Strömungs- 
bewegung der  Flüssigkeit  zugleich  eine  Wellenbewegung  entstehe,  so  erhalten 
die  „Schliessungsschwingungen"  den  Charakter  von  Wellen,  welche  sich  mit 
der  den  Weilen  eigenen  Geschwindigkeit  durch  die  elastische  Röhre  fortpflan- 
zen.   Aus  diesem  Grunde  nennt  er  die  in  einem  elastischen  Schlauche  auf- 
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tretenden  r  Schliessungsschwingungen "  „  Schhessungswellen ü  (Seite  32  und  33). 

—  Liess  er  dagegen  aus  dem  centralen  Reservoir  durch  plötzliches  Oeffnen 
des  Hahns  Flüssigkeit  in  den  mit  Wasser  gefüllten,  elastischen  Schlauch 
übertreten,  der  mit  seinem  offenen  peripheren  Ende  in  das  periphere  Reser- 
voir mündete,  so  erhielt  er  mit  der  centrifugalen  Strömungsbewegung  der 
Flüssigkeit  auch  Wellenbewegung:  „ Oeflhungswellen u  (Seite  113). 

Da  in  meinen  bis  jetzt  beschriebenen  Untersuchungen  über  Wellenbe- 
wegung nur  von  fortschreitenden  und  stehenden  Wellen  und  von  Reflexwellen 
die  Rede  ist,  so  fragt  es  sich  zunächst,  ob  die  Moens'schen  „  Schliessungs- 
wellen u  und  „  Oefrhungswellen "  eine  besondere  Art  von  Wellen  darstellen 
oder  nicht. 

Um  zu  verstehen,  was  mit  den  Namen  „Schliessungswelle''  und  „Oeff- 
nungswelle"  bezeichnet  ist,  muss  die  Versuchsanordnung  näher  betrachtet 
werden ,  welcher  die  „  Schhessungswellen "  und  „  Oeffnungswellen "  ihre  Ent- 
stehung verdanken.  —  Um  „  Schliessungswellen  *  zu  erhalten,  lässt  Moens  von 
einem  centralen  Reservoir  durch  einen  elastischen  Schlauch  einen  gleichmäs- 
sigen  Strom  nach  dem  peripheren  Reservoir  gehen,  und  unterbricht  plötzlich 
diesen  Strom  am  centralen  Schlauchende  durch  Hahnschluss.  Man  erhält  also 
zunächst  eine  centrifugale  negative  Welle  —  p  (§  34),  welche  das  Ausströmen 
der  Flüssigkeit  aus  dem  peripheren  Schlauchende  beendet,  sobald  sie  daselbst 
ankommt  (§  95),  welche  sich  ferner  sofort  in  die  centripetale  positive  erste 
Reflexwelle  +  r'  verwandelt.  Diese  letztere  Welle  ist  Moens  nicht  entgangen ; 
er  bezeichnet  sie  (Seite  78)  mit  b,  b',  erklärt  sie  aber  nicht  für  eine  Reflex- 
welle, was  sie  wirklich  ist,  sondern  lässt  sie  durch  den  zweiten  Strom  (Rück- 
strom) entstehen,  weil  „jeder  plötzliche  Stromwechsel  von  Wellenbewegung 
begleitet"  sei. 

Letzterer  Satz  ist,  obwohl  er  im  vorhegenden  Falle  zutrifft,  nebenbei  be- 
merkt, nicht  allgemein  giltig;  denn  wenn  der  erste  Strom  auf  allen  Quer- 
schnitten gleichzeitig  zur  Ruhe  kommt  und  der  zweite  Strom  auf  allen  Quer- 
schnitten gleichzeitig  beginnt,  so  ist  der  Stromwechsel  von  keiner  fortschrei- 
tenden Wellenbewegung  begleitet.  Der  Stromwechsel  ist  im  vorhegenden  Fall 
nur  desshalb  von  fortschreitender  Wellenbewegung  begleitet,  weil  die  Welle 

—  p  den  ersten  Strom  am  peripheren  Schlauchende  beendet,  und  weil  dem- 
nach der  zweite  Strom  am  peripheren  Schlauchende  gleichzeitig  mit  der  Re- 
flexwelle +  r'  beginnt.  Reflexwelle  +  r'  wird  am  geschlossenen ,  centralen 
Schlauchende  gleichnamig  reflectirt,  und  kehrt  als  positive  centrifugale  zweite 
Reflexwelle  -f-  r"  zum  peripheren  Schlauchende  zurück.  Sowie  sie  letzteres 
erreicht,  hört  das  Einströmen  (zweiter  Strom)  am  peripheren  Schlauchende  auf. 
Das  Einströmen  der  Flüssigkeit  ist  also  von  dieser  Wellenbewegung  abhängig 
und  dauert  genau  so  lange,  bis  die  Welle  den  Schlauch  zweimal  durchlaufen  hat. 

Moens  lässt  die  Welle  b,  b'  am  geschlossenen  Schlauchende  M  ebenfalls 
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zurückgeworfen  werden  und  als  b",  b"'  zum  peripheren  Ende  N  zurückkehren. 
Diess  ist  richtig.  Aber  er  behauptet,  dass  das  Einströmen  (Bückströmen)  der 
Flüssigkeit  in  den  Schlauch  unabhängig  sei  von  dieser  Wellenbewegung. 
„  Unabhängig  von  dieser  Wellenbewegung ",  sagt  er  Seite  78,  „  fliesst  die  Flüs- 
sigkeit aus  dem  Reservoir  immerfort  in  die  Röhre  nach  M,  wodurch  diese  all- 
mälig  gefüllt  und  die  Röhrenwand  gespannt  wird."  Diess  ist  wie  soeben  er- 
wähnt, ein  Irrthum,  und  dieser  Irrthum  führt  ihn  zu  der  weiteren  irrigen 
Annahme,  dass  die  in  den  Schlauch  zurückströmende  Flüssigkeit,  wenn  sie 
am  centralen  Schlauchende  zuerst  zur  Ruhe  gebracht  sei  und  in  Folge  der 
Spannung  des  Schlauchs  wieder  umkehre  und  gegen  das  periphere  Ende  N 
ströme,  eine  neue  Welle,  „die  erste  Schliessungswelle"  errege,  welche  von  M 
nach  N  verlaufe,  also  spontan  in  M  entstehe  und  mit  der  von  N  herstam- 
menden, und  in  M  reflectirten  Welle  nichts  gemein  habe. 

Fig.  177. 
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Bei  den  Versuchsbedingungen,  unter  welchen  Moens  zeichnete,  kommt 
eine  solche,  von  der  primären  Wellenbewegung  unabhängige,  spontan  entste- 
hende Wellenbewegung,  die  er  „  Schliessungswelle "  nennt,  gar  nicht  zu  Stande. 
Eine  solche  Welle  kommt,  wie  ich  im  §  98  b  gezeigt  habe,  nur  dann  zu  Stande, 
wenn  der  Rückstrom  auf  allen  Querschnitten  des  Schlauchs  gleichzeitig  be- 
ginnt, und  wenn  das  Schlauchende,  gegen  welches  der  Strom  gerichtet  ist, 
in  demselben  Moment,  wo  dieser  Strom  beginnt,  geschlossen  wird.  Wollte 
man  also  den  Namen  „Schliessungswelle"  beibehalten,  so  müsste  man  ihn  der 
in  den  Curven  Fig.  166,  167  und  168  dargestellten  Welle  a'  beilegen. 

Hieraus  folgt,  dass  Moens  seine  Curven  No.  15,  16  und  18,  in  welchen 
<er  die  „Schliessungswellen"  nachzuweisen  versucht,  unrichtig  gedeutet  habe. 
Dies  ist  in  der  That  der  Fall:    Die  Curven  seiner  Fig.  15  sind  unter  analogen 
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Versuchsbedingungen  gezeichnet,  wie  meine  Fig.  177,  178  und  179;  sie  lassen 
sich  also  mit  einander  vergleichen.  Die  von  mir  mit  d  bezeichneten  Des- 
censionslinien  der  primären  negativen  Welle  entsprechen  den  hei  0,  0',  0"  be- 
ginnenden Descensionslinien  seiner  Curven.    Seine  zu  s'  und  s"  sich  erhebenden 

Fig.  178. 
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Ascensionslinien  entsprechen  meinen  mit  q  bezeichneten  Ascensionslinien  der 
positiven  centripetalen  ersten  Keflexwelle.  Die  Endpunkte  dieser  Ascensions- 
linien  bezeichnet  er  mit  s'  und  s",  und  nennt  sie  (Seite  79)  Wellengipfel. 

Fig.  179. 
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Diese  „Wellengipfel"  werden  aber  von  ihm  nicht  als  Endpunkte  der  Ascensions- 
linien q  erkannt,  sondern  als  Gipfel  einer  positiven  Welle  gedeutet,  welche 
nach  dem  Schliessen  des  Hahns  noch  vor  der  „Schliessungswelle"  durch  aspi- 
rirte  Wassertheilchen  am  centralen  Schauchende  entstanden  sein  soll  (Seite  79). 
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Seine  zu  b',  b"  sich  erhebenden  Ascensionslinien  entsprechen  meinen  mit  q' 
bezeichneten  Ascensionslinien  der  positiven  centrifugalen,  zweiten  Reflexwelle.  — 
Die  mit  b',  b",  bezeichneten  Punkte  sind  keine  Wellengipfel,  sondern  die  An- 
fangspunkte der  von  mir  mit  q"  bezeichneten,  negativen,  centripetalen,  dritten 
Eeflexwelle.  Moens  dagegen  hält  sie  für  die  Gipfel  einer  positiven  Welle, 
welche  im  Beginn  des  centripetalen  zweiten  Stroms  am  peripheren  Schlauch- 
ende entstehe,  centripetal  verlaufe  und  am  centralen  Schlauchende  reflectirt 
werde ;  er  verwechselt  also  die  Anfangspunkte  der  dritten  Eeflexwelle  mit  der 
ersten  Eeflexwelle;  denn  die  erste  Eeflexwelle  entsteht  gleichzeitig  mit  dem 
Beginn  des  zweiten  Stroms  am  peripheren  Schlauchende.  —  Die  von  Moens 
mit  A,  A'  und  A"  bezeichneten  Punkte  sind  identisch  mit  den  Anfangspunkten 
der  mit  q'"  bezeichneten  Descensionslinien  der  negativen,  centrifugalen,  vierten 
Eeflexwelle  meiner  Curven.  Wenn  er  also  in  den  Anfangspunkten  dieser  Des- 
censionslinie  die  Gipfel  seiner  ersten  Schliessungswelle  erblickt,  so  deutet  er 
seine  Curven  unrichtig. 

Fig.  177a. 


Die  Eichtigkeit  meiner  Erklärung  lässt  sich  leicht  beweisen.  Nach  §  56,  d,  2 
folgen  unter  den  gegebenen  Versuchsbedingungen  auf  die  primäre  centrifugale 
negative  Welle  eine  centripetale  positive  erste  Eeflexwelle,  eine  centrifugale 
positive  zweite,  eine  centripetale  negative  dritte,  eine  centrifugale  negative  vierte, 
eine  centripetale  positive  fünfte,  eine  centrifugale  positive  sechste  Eeflexwelle 
u.  s.  w.,  d.  h.  die  positiven  und  negativen  Eeflexwellen  folgen  in  derselben  Eeihen- 
folge  auf  einander  wie  die  Ascensionslinien  und  Descensionslinien  q,  q',  q", 
(?m,  qiv  und  qv  der  Curven  177,  178  und  179.  Dass  aber  die  mit  d,  q',  q111, 
qv  bezeichneten  Linien  dieser  Curven  centrifugalen  Wellen  angehören,  und 
die  mit  q,  qu,  q1v  bezeichneten  Linien  durch  centripetale  Wellen  bedingt 
sind,  ist  aus  den  Curven  Fig.  177a,  178a  und  179"  ersichtlich,  welche  gleich- 
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zeitig  gezeichnet,  mit  identischer  Zeiteinteilung  versehen  und  unter  denselben 
Bedingungen  entstanden  sind,  wie  Fig.  177,  178  und  179.  Da  das  Instrument 
IV  in  der  Nähe  des  centralen  Schlauchendes  zeichnete,  Instrument  II  in  der 

Fig.  178a. 
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Mitte  des  Schlauchs  und  Instrument  I  in  der  Nähe  des  peripheren  Schlauch- 
endes, so  müssen  die  Linien  d,  q1,  q1"  und  qv,  wenn  sie  centrifugalen  Wellen 
angehören,  in  Curve   Fig.   179"  früher  erscheinen  als  in  Fig.  178"  und  in 

Fig.  179a. 
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letzterer  wieder  früher  als  in  Fig.  177";  dies  ist  in  der  That  der  Fall;  die 
Descensionslinie  d  beginnt  in  Fig.  179"  bei  der  34.  Marke,  in  Fig.  178"  bei 
der  35.  und  in  Fig.  177"  bei  der  36.  Marke.  Die  Ascensionslinie  q1  schliesst 
sich  in  Fig.  179"  ohne  Unterbrechung  an  die  Ascensionslinie  q  an  und  beginnt 
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in  Fig.  178"  bei  der  40.  und  in  Fig.  177"  bei  der  41.  Marke.  Die  Descensions- 
linie  q'"  schliesst  sich  in  Fig.  179"  ohne  Unterbrechung  an  die  Descensions- 
linie  $"  an  und  beginnt  in  Fig  178"  bei  der  46.  und  in  Fig.  177°  bei  der 
47.  Marke.  Die  Ascensionslinie  qv  schliesst  sich  in  Fig.  179"  ohne  Unter- 
brechung an  die  Ascensionslinie  qiv  an  und  beginnt  in  Fig.  178"  bei  der  52. 
und  in  Fig.  177a  bei  der  53.  Marke. 

Dagegen  müssen  die  Linien  g,  q"  und  qiv,  wenn  sie  centripetalen  Wellen 
angehören,  in  Curve  177"  früher  erscheinen  als  in  Fig.  178°  und  in  letzterer 
wieder  früher  als  in  Fig.  179°;  diess  ist  wirklich  der  Fall;  die  Ascensionslinie  q 
beginnt  in  Fig.  177°  zwischen  der  37.  und  38.  Marke,  in  Fig.  178°  bei  der  38. 
und  in  Fig.  179a  bei  der  39.  Marke.  Die  Descensionslinie  q"  beginnt  in 
Fig.  177"  bei  der  43.,  in  Fig.  178"  bei  der  44.  und  in  Fig.  179"  bei  der  45. 
Marke.  Die  Ascensionslinie  q'v  beginnt  in  Fig.  177"  zwischen  der  48.  und  49. 
Marke,  in  Fig.  178"  zwischen  der  49.  und  50.  und  in  Fig.  179"  zwischen  der 
50.  und  51.  Marke. 

Was  ich  hier  sagte,  gilt  nur  von  der  Fig.  15  (Moens);  seine  Fig.  16  ist 
viel  complicirter  und  lässt  sich  nicht  ohne  Weiteres  mit  Fig.  15  vergleichen; 
letztere  hatte  eine  negative  primäre  Welle,  Fig.  16  aber  hat  eine  primäre  po- 
sitive und  eine  alsbald  darauf  folgende  primäre  negative  Welle  und  daher  dop- 
pelt soviele  Reflexwellen  als  Fig.  15.  —  Fig.  18  (Moens)  ist  wieder  einfacher  und 
kann  mit  Fig.  15  verglichen  werden;  die  Deutung  der  als  Gipfel  der  Schliessungs- 
wellen angesehenen  Punkte  und  die  Deutung  der  mit  b,  b',  b",  b'"  bezeich- 
neten Curventheile  sind  gleichfalls  unrichtig.  Letztere  Curventheile  sind  nichts 
anderes  als  Reflexwellen,  welche  von  der  primären  negativen  Welle  abstammen. 

Was  Moens  „Oemiungswellen"  nennt,  sind  fortschreitende  Wellen  und 
zwar  besteht  jede  dieser  „Oeffnungswellen"  aus  zwei,  von  ihm  nicht  richtig 
erkannten,  fortschreitenden  Wellen.  In  seiner  Fig.  20  besteht  z.  B.  die  mit 
a,  «',  a"  bezeichnete  Oeffhungswelle  aus  der  Ascensionslinie  der  primären  po- 
sitiven Welle  und  der  Descensionslinie  der.  am  offenen  peripheren  Schlauch- 
ende entstandenen,  centripetalen  negativen,  ersten  Reflexwelle.  Da  letztere  in 
der  Nähe  des  centralen  Schlauchendes  später  auf  die  primäre  positive  Welle 
folgt,  als  in  der  Nähe  des  peripheren  Schlauchendes  (§  55),  so  zeigt  natürlich 
die  untere  Curve  eine  „Oeflhungswelle"  a  mit  breitem  Gipfel  und  die  obere 
Curve  eine  „Oeffnungswelle"  a"  mit  spitzem  Gipfel. 

Die  mit  ß,  ß'  und  ß"  bezeichneten  „Oeffnungswellen"  bestehen  aus  je 
zwei  reflectirten  Wellen  und  zwar  aus  der  Ascensionslinie  der  centrifugalen, 
positiven,  zweiten,  und  der  Descensionslinie  der  centripetalen,  negativen,  dritten 
Reflexwelle  u.  s.  w.  Da  nämlich  während  des  ersten  Theils  des  Versuchs  das 
centrale  und  das  periphere  Schlauchende  offen  waren,  so  folgen  die  primäre 
Welle  und  ihre  Reflexwellen  in  der  Reihenfolge  aufeinander,  welche  ich  in 
§  56,  b,  1  angegeben  habe. 

Grashey,  Wellenbewegung:.  10 
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Mit  den  „Oeffimngswellen",  welche  Moens  in  den  Curven  der  Fig.  21  zeich- 
nete, verhält  es  sich  ebenso. 

Moens  zieht  nun  durch  die  Gipfel  der  nahe  am  peripheren  Schlauchende 
gewonnenen  „Oeffnungswellen"  vertikale  Linien  und  findet,  dass  diese  Linien 
durch  die  Mitte  der  übrigen  „Oeffnungswellen"  gehen,  welche  in  der  Mitte  des 
Schlauchs  und  in  der  Nähe  des  centralen  Schlauchendes  gewonnen  sind.  Da- 
raus zieht  er  den  Schluss,  dass  die  Mitte  jeder  „Oeffnungswelle"  gleichzeitig 
an  allen  Stellen  der  Röhre  vorkommt,  und  dass  daher  diese  „Oeffnungwellen" 
mit  stehenden  Wellen  verglichen  werden  können  (Seite  118).  Wenn  man  aber 
bedenkt,  dass  jede  dieser  „Oeffnungswellen"  aus  zwei  Wellen  besteht,  aus  der 
primären  positiven  Welle  und  der  zugehörigen,  negativen,  ersten  Reflexwelle, 
aus  der  positiven,  zweiten  Reflexwelle  und  der  zugehörigen  negativen,  dritten 
Reflexwelle,  so  beweist  die  beschriebene  Halbirung  der  „Oeffnungswellen"  durch 
die  senkrechten  Linien  nichts  anderes,  als  dass  die  primäre  positive  Welle  und 
die  zugehörige  erste  Reflexwelle,  ferner  die  zweite  Reflexwelle  und  die  zuge- 
hörige dritte  Reflexwelle  u.  s.  w.  vom  reflectirenden  peripheren  Schlauchende 
gleich  weit  entfernt  sind,  und  dass  der  mit  a"  bezeichnete  Gipfelpunkt  unge- 
fähr dem  Moment  entspricht,  in  welchem  die  primäre  Welle  am  peripheren 
Schlauchende  ankommt;  dass  dieser  Moment  auf  allen  zusammengehörigen, 
gleichzeitig  gezeichneten  Curven  derselbe  sein  muss,  ist  selbstverständlich. 
Hieraus  aber  folgt,  dass  die  Annahme  unberechtigt  ist,  die  „Oeffnungswellen" 
seien  stehende  Wellen. 

Demnach  sind  die  Curventheile,  welche  Moens  als  den  graphischen  Aus- 
druck seiner  „Schliessungswellen"  und  seiner  „Oeffnungswellen"  erklärt,  ledig- 
lich das  Produkt  der  primär  erzeugten  Welle  und  ihrer  Reflexwellen ;  die  As- 
censionslinie  jeder  „Schliessungswelle"  besteht  aus  den  Ascensionslinien  von 
zwei  positiven,  fortschreitenden  Wellen  und  die  Descensionslinie  jeder  „Schlies- 
sungswelle" besteht  aus  den  Descensionslinien  von  zwei  negativen,  fortschrei- 
tenden Wellen;  das  graphische  Bild  jeder  „Schliessungswelle"  umfasst  also 
vier  fortschreitende  Wellen  und  demnach  entspricht  die  Distanz  der  Gipfel 
zweier  Schliessungswellen  der  Zeit,  während  welcher  die  fortschreitende  Wel- 
lenbewegung genau  viermal  den  ganzen  Schlauch  durchläuft. 

Die  Ascensionslinie  jeder  „Oeffnungswelle"  dagegen  entspricht  der  Ascen- 
sionslinie  einer  positiven,  fortschreitenden  Welle,  und  die  Descensionslinie 
jeder  „Oeffnungswelle"  entspricht  der  Descensionslinie  einer  negativen,  fort- 
schreitenden Welle ;  das  graphische  Bild  jeder  „Oeffnungswelle"  umfasst  also 
zwei  fortschreitende  Wellen,  und  demnach  entspricht  die  Distanz  der  Gipfel 
zweier  „Oeffnungswellen"  der  Zeit,  während  welcher  die  fortschreitende  Wel- 
lenbewegung genau  zweimal  den  ganzen  Schlauch ' "durchläuft. 

Damit  erklärt  sich  von  selbst  der  Unterschied,  welchen  Moens  bezüglich  der 
Dauer  dieser  Wellen  fand.    Er  sagt  (Seite  116) :   „Die  in  einer  an  beiden  Enden 
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offenen  Röhre  entstehenden  Wellen  (Oeffnungswellen)  haben  eine  Dauer  gleich 
der  Hälfte  der  Dauer  T  der  in  derselben  Eöhre  entstehenden  Wellen,  wenn  eines 
der  Röhrenenden  offen  und  das  andere  geschlossen  ist  (Schliessungswellen)". 
Dieser  Unterschied  der  Dauer  begründet  also  gleichfalls  keinen   specifi- 
schen  Unterschied  zwischen  „Schliessungs-  und  Oeffnungswellen",  sondern  be- 
weist nur  das  oben  Gesagte,  dass  nämlich  die  „Oeffnungswellen"  Curventheile 
sind,  welche  aus  zwei  fortschreitenden  Wellen  bestehen,  während  die  „Schlies- 
sungswellen" Curventheile  sind,  welche  sich  aus  vier  fortschreitenden  Wellen 
zusammensetzen.    Der  Grund  aber,  warum  im  einen  Fall  die  wellenartigen 
Curvenbilder  aus  zwei,  und  im  anderen  Fall  aus  vier  fortschreitenden  Wellen 
bestehen,  liegt  in  dem  bereits  früher  (§  56  b,  1)  erwähnten  Umstände,  dass 
in  einem  an  beiden  Enden  offenen  Schlauche  auf  die  primäre  positive  Welle 
eine  'negative  erste,  dann  eine  positive  zweite,  dann  eine  negative  dritte  Welle 
folgt  u.  s.  w.,  dass  also  auf  jede  positive  eine  negative  W^elle  folgt,  während 
in  einem  Schlauch,  dessen  eines  Ende  geschlossen  ist,  auf  die  primäre  posi- 
tive Welle  zwei  negative  Wellen,  dann  wieder  zwei  positive  Wellen  folgen 
u.  s.  w.  (§  56,  d).    Und  daraus  folgt,  dass  die  Moens'schen  „Schliessungswellen" 
und  „Oeffnungswellen"  keine  besondere  Art  von  Wellen  darstellen,  und  dass 
man  somit  diese  Namen  recht  wohl  fallen  lassen  kann. 

lLlZ muki!tossveu™~  §  101.  Curventheile,  welche  Moens  mit  dem  Namen  Schlies- 
sungswellen bezeichnet,  hat  Landois  Rückstosswellen  genannt;  er  denkt  sich 
ihr  Zustandekommen  zwar  anders  als  Moens,  aber  ebenfalls  unrichtig.  Seite 
110  gibt  er  eine  Erklärung  über  das  Zustandekommen  der  „Rückstosswellen" 
nach  Unterbrechung  eines  centrifugalen  Flüssigkeitsstroms,  deren  Unnahbar- 
keit Moens  bereits  nachgewiesen  hat.  —  Dementsprechend  verkennt  Landois 
auch  durchgehends  die  wirklichen  Rückstosswellen  und  ihren  Einfluss  auf  die 
Form  der  Curven.  Wo  letztere  Rückstosswellen  erkennen  lassen,  spricht  Lan- 
dois in  der  Regel  von  Elasticitätselevationen;  z.  B.  in  der  von  ihm  gezeich- 
neten Fig.  19  sind  die  mit  S,  T,  Q  bezeichneten  Elevationen  Produkte  meh- 
rerer fortschreitenden  Wellen,  und  die  mit  1,  2,  3  bezeichneten  Erhebungen 
sind  durch  wirkliche  Rückstosswellen  bedingt  und  bezeichnen  die  Anfangs- 
und Endpunkte  ihrer  Ascensions-  und  Descensionslinien. 

Die  „Gesetze",  welche  Landois  über  Rückstosswellen  aufstellt,  beziehen 
sich  folgerichtig  auch  nicht  auf  wirkliche  Rückstosswellen,  sondern  auf  die 
aus  mehreren  Wellen  zusammengesetzten,  von  Moens  „Schliessungswellen"  ge- 
nannten Curventheile. 

Was  ich  im  vorigen  Paragraph  über  die  Moens'schen  „Schliessungswellen" 
gesagt  habe,  gilt  auch  von  den  Landois'schen  Rückstosswellen. 

Die  von  Landois  beschriebenen       &     1  ne\     ~r        j    •       i     x       i  i    •  -nii  ij  i 

Elasticitätselevationen.         §  102.  Landois  hat  „kleinere  Erhebungen"  der  sphyg- 
mographischen  Curven,  welche  er  an  elastischen  Schläuchen  gewann,  mit  dem 
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Namen  „Elasticitäts-Elevationen"  bezeichnet  und  behauptet,  dass  dieselben 
durch  Schwingungen  der  elastischen  Eöhrenwand  bedingt  seien.  Er  räumt 
diesen  Elasticitäts-Elevationen  ein  sehr  weites  Eeld  ein  und  schreibt  ihnen 
zahlreiche  Eigentümlichkeiten  seiner  Curven  zu,  die  er  anders  nicht  erklären 
kann.  Den  von  ihm  beschriebenen  Anakrotismus  und  Katakrotismus  der  Curven 
haben  nahezu  vollständig  die  Elasticitätserhebungen  und  die  ihnen  zu  Grunde 
liegenden  Eigenschwingungen  der  Eöhrenwand  zu  erklären. 

Nach  den  Sätzen,  welche  ich  in  den  früheren  Paragraphen  über  die  Wel- 
lenerregungsmethoden,  über  positive  und  negative  "Wellen,  Eeflexwellen  und 
Welleninterferenz  entwickelt  habe,  ist  der  Nachweis  nicht  schwierig,  dass  nur 
ein  kleiner  Theil  der  Landois'schen  Elasticitätserhebungen  factisch  durch  Eigen- 
schwingungen der  Eöhrenwand  bedingt  ist,  und  dass  der  grössere  Theil  der- 
selben auf  ganz  andere  Weise  zu  Stande  kommt. 

Das  Nähere  über  die  Eigenschwingungen  der  Eöhrenwand  habe  ich  in 
§14  angegeben;  ich  wiederhole  hier  nur,  dass  ihr  Erscheinen  eine  bestimmte 
Maximalgeschwindigkeit  des  Zeichenstifts  des  Sphjgmographen  zur  Voraus- 
setzung hat,  und  dass  sie  in  den  meisten  Fällen,  so  oft  nämlich  die  Maxi- 
malgeschwindigkeit des  Zeichenstifts  den  Werth  von  1 20  Mm.  in  der  Secunde 
übersteigt,  mit  Eigenschwingungen  des  sphygmographischen  Zeichenapparats 
verbunden  sind.  Eine  nähere  Betrachtung  der  von  Landois  gezeichneten  Curven 
zeigt  nun  sofort,  dass  Landois  auch  an  Curventheilen,  welche  mit  sehr  geringer 
Geschwindigkeit  des  Zeichenstifts  gezeichnet  sind,  Elasticitätselevationen  be- 
schreibt. Beispielsweise  ist  in  seiner  Eig.  20  pag.  116  der  die  Ziffern  1,  2,  3 
tragende  Curventheil  mit  so  geringer  Geschwindigkeit  des  Zeichenstifts  gezeich- 
net, dass  an  demselben  unmöglich  Elasticitätselevationen  auftreten  können; 
ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  die  Ziffern  2,  3,  4,  5  tragenden  Curventheil 
seiner  Fig.  21  pag.  117,  und  mit  vielen  anderen  Curven. 

wirkliche   Elasticitätselevationen,     a.  Ich  will  nun  zunächst  an  mehreren  Curven  nach- 

hervorgerufen  durch  Eiaenschwin-  •  ••ij-tv  i       •  j         -r»  ••!_ 

gungen   der  Röhremcand  und  des  WeiSen  >    Wie    S1CÜ    ^    Eigenschwingungen     der   EohreU- 

sphygmographen.  wand  und  des  Sphygmographen  darstellen: 
Die  Curve  Fig.  180  zeigt  sehr  deutliche  derartige  Eigenschwingungen. 
Die  Ascensionshnie  a  derselben  sollte  direkt  in  die  Linie  n'  sich  fortsetzen, 
da  aber  die  Linie  a  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  gezeichnet  ist,  so  steigt 
sie  erstens  zu  weit  nach  oben,  und  in  Folge  dessen  folgen  ihr  noch  die  Des- 
censionslinie  d,  die  Ascensionshnie  a!  und  noch  eine  kleine  Descensionslinie, 
oder  mit  anderen  Worten :  zwischen  Ascensionshnie  a  und  der  Linie  n'  hegen 
zwei  ganze  Eigenschwingungen  der  Eöhrenwand  und  des  Sphygmographen. 
Beim  Zeichen  "  beginnt  der  diastolische  Theil  der  Curve;  der  Zeichenstift 
zeichnet  zuerst  die  Descensionslinie  d',  dann  die  Ascensionshnie  a"  und  noch 
eine  kleine  Descensionslinie,  anstatt  direct  von  d!  zur  Linie  n'"  überzugehen. 


N.    Kritische  Bemerkungen. 


149 


Die  Linie  d'  ist  in  Folge  übermässiger  Geschwindigkeit  des  Zeichenstifts  zu 
lang  nach  unten  fortgesetzt  und  bildet  mit  ihrem  untersten  Theil  und  der 
Linie  a"  eine  ganze  Eigenschwingung. 

Fig.  180. 
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Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  folgt  aus  Fig.  181,  welche  eine  ganz 
ähnliche  Zeichnung  giebt  und  zeigt,  dass  die  primäre  Ascensionslinie  a  mit 
einer  Maximalgeschwindigkeit  von  450  Mm.  in  der  Secunde  beschrieben,  also 
sicher  zu  gross  gezeichnet  ist  und  desshalb  von  einer  Nachschwingung  begleitet 
sein  muss;  hiedurch  entsteht  die  Descensionslinie  d;  aber  auch  diese  ist  noch 
mit  übermässiger  Geschwindigkeit,  nämlich  mit  250  Mm.  Maximalgeschwindig- 
keit gezeichnet,  muss  also  ebenfalls  eine  Nachschwingung  im  Gefolge  haben, 
daher  die  zweite  kleine  Ascensionslinie ;  diese  ist  mit  100  Mm.  Maximalge- 
schwindigkeit gezeichnet  und  folglich  von  keiner  Nachschwingung  mehr  be- 
gleitet. Die  grosse  diastolische  primäre  Descensionslinie  ist  mit  250  Mm. 
Maximalgeschwindigkeit,  also  gleichfalls  zu  gross  gezeichnet,  wesshalb  ihr  eine 
als  Nachschwingimg  aufzufassende,  kleine  Ascensionslinie  folgt. 


Fig.  181. 
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Die  von  Landois  gezeichnete  Fig.  1 7  zeigt  solche  S}Tstolische  und  diasto- 
lische  Nachschwingungen.  Die  Curven  Fig.  182  und  183,  deren  diastolischer 
Theil  bei  dem  Zeichen  "  beginnt,  zeigen  scheinbar  nur  diastolische  Schwing- 
ungen; da  aber  die  Ascensionslinie  a  der  Curve  Fig.  1S3  mit  450  Mm.  Maximal- 
geschwindigkeit gezeichnet  ist,   so  ist  sie  sicher  zu  gross,  folglich  muss  ihr 
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oberstes  Ende  und  der  Anfangstheil  der  grossen  Descensionslinie  d  noch  als 
systolische  Eigenschwingung  aufgefasst  werden,  deren  Descensionslinie  wegen 

Fig.  182. 


der  kurzen  Dauer  der  Systole  mit  der  primären  Descensionslinie  d  zusammen- 
fällt.   Dass  letztere  und  die  folgende  Ascensionslinie  a'  gleichfalls  zu  gross 

Fig.  183. 
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gezeichnet  sind,  ist  sofort  klar.   Aber  nicht  immer  hat  man  es  mit  so  gewal- 
tigen Nachschwingungen  zu  thun.    Yiele  der  vorstehenden  Curven  zeigen  nur 

Fig.  184. 


ganz  kleine  Andeutungen  derselben,  so  z.  B.  Fig.  38  eine  etwas  zu  gross  ge- 
zeichnete Ascensionslinie  a  und  in  Eolge  dessen  die  kleine  Descensionslinie  d, 
ebenso  Eig.  39.  —  Fig.  117  lässt  an  der  primären  Ascensionslinie  und  an  der 
primären  Descensionslinie  nur  eine  Spur  einer  Nachschwingung  erkennen. 
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meine  zeitMervaiie,  von      b  j)ie  Curve  pig   ^   zei^.  beim  Zeichen  "   eine   ganz 

Landois   als   Elasticitäts-  wo  o 

eievationen  gedeutet,  kurze,  horizontale  Linie,  ein  kleines  Zeitintervall  zwischen  den 
Descensionslinien  d  und  d',  welches  nach  Landois  als  Elasticitätselevation  auf- 
zufassen wäre.  Nun  aber  ist  (siehe  §  40)  die  Descensionslinie  d'  durch  die 
Thalwelle  bedingt,  welche  entsteht,  wenn  der  Zufluss  des  Wassers  durch  Hahn- 
schluss  plötzlich  unterbrochen  wird,  d.  h.  beim  Zeichen  "  beginnt  der  dia- 
stolische Theil  der  Curve.    Je  nachdem  die  Diastole  früher  oder  später  eintritt, 

Fig.  185. 
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was  ganz'  in  der  Willkür  des  Experimentators  liegt,  wird  das  Zeitintervall 
zwischen  den  Descensionslinien  d  und  d'  kleiner  oder  grösser.  In  Curve 
Fig.  185  trat  die  Diastole  verhältnissmässig  spät  ein,  daher  die  grosse  Unter- 
brechung zwischen  d  und  </',  welche  Landois  kaum  mehr  als  Elasticitäts- 
elevation deuten  wird,  in  Curve  Fig.  186  begann  die  Diastole  so  früh,  dass 
•die  Linien  d  und  d'  ohne  Unterbrechung  ineinander  übergehn.    In  der  Curve 

Fig.  186. 


Eig.  184  dagegen  war  die  Dauer  der  Systole  gerade  gross  genug,  um  zwischen 
d  und  d'  eine  kleine  Unterbrechung  hervorzurufen,  welche  mit  einer  Elasti- 
citätselevation verwechselt  werden  könnte.  Also  verdankt  die  Landois*sche 
Elasticitätselevation,  welche  in  Fig.  184  beim  Zeichen  "  sichtbar  ist,  lediglich 
einem  kleinen  Zeitintervall  zwischen  den  Linien  d  und  d'  ihren  Ursprung, 
hängt  nur  von  der  Dauer  der  Systole  ab  und  hat  mit  einer  Eigenschwingung 
der  Eöhrenwand  nichts  zu  thun.  Letzteres  lässt  sich  ohne  Weiteres  auch 
schon  daraus  erkennen,  dass  die  unmittelbar  vorausgehende,  kurze  Descensions- 
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linie  d,  welche  durch  eine  Nachschwingung  bedingt  ist,  ihrerseits  mit  einer 
viel  zu  kleinen  Geschwindigkeit  gezeichnet  ist,  um  noch  eine  Nachschwingung 
im  Gefolge  haben  zu  können. 

Fig.  187. 
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Der  gleiche  Nachweis  lässt  sich  mit  den  Curven  Fig.  187  und  188  liefern. 
Die  aufsteigende  Linie  a  der  ersten  Curve  der  Fig.  187  zeigt  an  ihrem  unteren 
Ende   eine  Landois'sche  Elasticitätselevation.    Die  Ascensionslinien  a  und  af 

Fig.  188. 
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dieser  Tafel  sind  bedingt  durch  plötzlichen  Verschluss  des  peripheren  Schlauch- 
endes, aus  welchem  das  Wasser  abfloss.  Je  später  der  Verschluss  eintritt, 
um  so  grösser  wird  die  Entfernung  der  Linien  d  und  a  und  der  Linien  d'  und  a'; 
tritt  der  Verschluss  gar  nicht  ein,  wie  in  Fig.  188,  so  fehlt  die  Ascensions- 
linie  a  gänzlich.  Bei  der  ersten  Curve  der  Fig.  187  war  die  Zeit  zwischen 
Oefinen  und  Schliessen  des  peripheren  Schlauchendes  kleiner  als  bei  der  zweiten 
Curve  dieser  Tafel,  daher  die  kleine  Unterbrechung  zwischen  den  beiden  Ascen- 
sionslinien der  ersten  Curve,  welche  als  Elasticitätselevation  imponiren  kann; 
zwischen  den  Ascensionslinien  der  zweiten  Curve  der  Fig.  187  liegt  schon  ein 
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selir  grosses  Zeitintervall,  welches  wohl  Niemand  mehr  einer  Elasticitätselevation 
zuschreiben  wird.  Man  wird  übrigens  bemerkt  haben,  dass  in  Fig.  188  die 
Descensionslinie  d  zu  gross  gezeichnet  ist  und  in  Folge  dessen  an  ihrem  unteren 
Ende  eine  wirkliche  Nachschwingung  aufweist.  Dasselbe  gilt  von  den  Descen- 
sionslinien  d  und  d'  der  Fig.  187;  beide  sind  zu  gross  gezeichnet  und  haben 
daher  an  ihrem  unteren  Ende  eine  wirkliche  Nachsehwingung,  a/uf  diese  folgt 
dann  das  oben  besprochene  Zeitintervall  vor  den  Ascensionslinien  a  und  a'. 
Letztere  sind  ebenfalls  zu  gross  gezeichnet  und  haben  daher  an  ihrem  oberen 
Ende  eine  deutliche  Nachschwingung.  Folgendes  Experiment  wird  die  Sache 
noch  klarer  machen:  bringt  man  den  Sphygmographen  ganz  nahe  (10  Cm.) 
an  das  auf  2  Mm.  verengte,  periphere  Ende  eines  150  Cm.  langen,  sehr  dehn- 
baren Schlauchs,  so  fällt  die  Ascensionslinie  a  einer  primären  positiven  Welle 
mit  der  Ascensionslinie   a'   der  positiven  Reflexwelle  zusammen   (Fig.   189) ; 

Fig. 189. 
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man  erhält  daher  eine  ununterbrochene  Ascensionslinie  a  a',  welche  nur  an 
ihrem  oberen  Ende,  kurz  vor  dem  10.  Funken,  eine  kleine  Nachsehwingung 
zeigt.  Es  liegt  nun  ganz  im  Belieben  des  Experimentators,  in  der  Mitte  der 
Ascensionslinie  a  a'  eine  Landois'sche  Elasticitätsschwingung  auftreten  zu  lassen. 
Man  braucht  nur  den  Sphygmographen  mehr  und  mehr  vom  peripheren 
Schlauchende  zu  entfernen;  dadurch  wird  die  Interferenz  beider  Wellen,  der 
primären  positiven  Welle  und  der  ersten,  positiven  Rückstosswelle  immer  un- 
vollständiger, und  ehe  man  das  Interferenzgebiet  überschreitet  (30  Cm.  vom 
peripheren  Schlauchende  entfernt),  kann  man  an  einer  leichten  Biegung  der 
Ascensionslinien  a  a'  schon  ihre  Zusammensetzung  aus  zwei  Wellen  erkennen 
(Fig.  190).  Verlässt  man  das  Interferenzgebiet,  ohne  sich  weit  von  demselben 
zu  entfernen  (Abstand  vom  peripheren  Schlauchende  =  40  Cm.),  so  treten 
beide  Wellen  gesondert  auf,  durch  ein  kleines  Zeitintervall  von  einander  ge- 
trennt, —  und  die  Landois'sche  Elasticitätselevation  ist  fertig  (Fig.  191,  un- 
mittelbar vor  dem  10.  Funken). 
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Genanntes  Zeitintervall  hängt  aber,  wie  gesagt,  lediglich  vom  Standorte 
des  Sphygmographen  ab,  und  von  einer  Eigenschwingung  der  Röhrenwand  ist 
an  dieser  Stelle  keine  Spur  vorhanden.  Je  mehr  man  sich  mit  dem  Sphyg- 
mographen  vom  peripheren  Schlauchende  entfernt,  um  so  grösser  wird  dieses 
Zeitintervall,  weil  der  Abstand  der  positiven  Reflexwelle  von  der  primären 
Welle  durch  diese  Verschiebung  des  Instruments  immer  grösser  wird;  siehe 

Fig.  190. 
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Fig.  192  (Abstand  ==  50  Cm.),  Fig.  193  (Abstand  =  70  Cm.),  Fig.  194  (Ab- 
stand =  120  Cm.).  In  Fig.  194  hat  genanntes  Zeitintervall  schon  einen  Werth 
von  mehr  als    V«  Secunde,  und  Niemand  wird  in  demselben  den  Ausdruck 

Fig.  191.  
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einer  Eigenschwingung  der  Röhrenwand  erkennen  wollen.  Wollte  man  eine 
Eigenschwingung  der  Röhrenwand  und  des  Sphygmographen  an  dieser  Stelle 
erzeugen,  so  müsste  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Ascensions- 
linie  a  gezeichnet  wurde,  vergrössem  z.B.  durch  Yergrösserung  der  Wasser- 
säule im  Standgefäss,  durch  Verringerung  der  Reibung  zwischen  Zeichenstift 
und  Papierfläche  und  dergi.  Die  Folge  wäre  dann,  dass  die  Ascensions- 
linie  a  sich  etwas  nach  oben  verlängern  und  von  einer  kleinen  Descensions- 
linie  gefolgt  würde,  welche  an  die  Stelle  der  das  Zeitintervall  ausdrückenden, 
horizontalen  Linie  treten  würde.    Eine  Andeutung  hievon  sieht  man  in  den 
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Figuren  Fig.  192  und  193,  und  hieraus  ergiebt  sich  klar  das  wirkliche  Ver- 
hältniss  zwischen  Eigenschwingung  und  Zeitintervall:    Ist  zwischen  zwei 

Fig.  192. 
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Wellen  ein  Zeitintervall  vorhanden,  so  kann  am  Ende  der  ersten 

Fi*.  193. 
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Welle,  wenn  nämlich  die  erforderliche  Maximalgeschwindigkeit 
des  Zeichenstifts  vorhanden  war,  eine  Eigenschwingung  oder 

Fig.  194. 
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Nachschwingung  der  Röhrenwand'  zum  Ausdruck  kommen;  ist 
aber  zwischen  zwei  Wellen  ein  Zeitintervall  nicht  vorhanden, 
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so  kann  eine  Eigenschwingung  der  Röhrenwand  oder  des  Sphyg- 
mographen  niemals  im  Verlauf  der  gemeinsamen  Ascensions- 
linie,  sondern  immer  nur  am  Ende  derselben  auftreten,  mag  die 
Maximalgeschwindigkeit  des  Zeichenstifts  auch  noch  so  gross 

sein. 

Betrachtet  man  mm  z.  B.  die  Landois'sche  Eig.  34,  so  wird  man  sofort 
erkennen,  dass  die  Ascensionslinie  der  Curve  ^4  zwei  Zeitintervalle  aufweist; 
in  das  erste  derselben  fällt  eine  Eigenschwingung,  das  zweite  zeigt  keine  Spur 
derselben.  Die  Ascensionslinie  der  Curve  B  hat  drei  Zeitintervalle,  und  die 
Ascensionslinie  der  Curve  C  hat  vier  Zeitintervalle;  nur  in  das  erste  Inter-  | 
vall  derselben  fällt  eine  Eigenschwingung,  die  übrigen  sind  absolut  frei  davon  ! 
wegen  ungenügender  Geschwindigkeit  des  Zeichenstifts.  Gleichwohl  erklärt 
Landois  alle  diese  Zeitintervalle  als  das  Produkt  von  Elasticitätsschwingungen ; 
factisch  aber  zeigen  diese  Curven,  dass  nach  der  ersten  primären  positiven 
Welle  eine  positive  Reflexwelle  folgte  und  auf  diese  noch  eine  zweite  und  noch 
eine  dritte  positive  Reflexwelle.    Diese  Reflexwellen  sind  Landois   entgangen. 

Was  soeben  von  der  primären  positiven  Welle  und  der  ersten  positiven 
Reflexwelle  gesagt  wurde,  gilt  auch  von  der  primären  negativen  Welle  und 
der  zugehörigen  ersten  negativen  Reflexwelle.  In  Fig.  189  ist  die  Descen- 
sionslinie  d  steil  und  lang,  weil  sie  aus  zwei  zusammenfallenden  Descensions- 
linien  besteht,  von  welchen  die  eine  der  primären  negativen  Welle,  die  andere 
der  ersten,  negativen  Reflexwelle  angehört.  Da  diese  negativen  Wellen  etwas 
länger  sind  als  die  positiven,  so  hat  das  Interferenzgebiet  ebenfalls  eine  grös- 
sere Länge  (ungefähr  50  Cm.);  dementsprechend  zeichnet  der  Splrymograph 
erst  in  einer  Entfernung  von  50  Cm.  vom  peripheren  Schlauchende  die  Des- 
censionslinie  d  der  primären  negativen  Welle  und  d!  der  ersten,  negativen  Re- 
flexwelle gesondert  (Eig.  192).  Bei  70  Cm.  Entfernung  (Fig.  193)  sind  die 
Descensionslmien  d  und  dJ  schon  durch  ein  sehr  deutliches  Zeitintervall,  in 
welches  der  25.  Funke  fällt,  von  einander  getrennt,  und  bei  120  Cm.  Ent- 
fernung beträgt  das  Zeitintervall  (Fig.  194)  schon  */s  Sekunde.  Yon  Eigen- 
schwingungen der  Röhrenwand  oder  des  Sphygmographen  ist  hier  Nichts  wahr- 
zunehmen, weil  diese  Descensionslmien  offenbar  mit  geringer  Geschwindigkeit 
gezeichnet  wurden. 

An  Curve  Fig.  195  ist  die  Ascensionslinie  ebenfalls  durch  eine  Landois'sche 
Elasticitätselevation  in  zwei  Theile  a  und  a'  getheilt,  während  die  Ascensions- 
linie a  der  Fig.  196  keine  Spur  derselben  zeigt.  Auch  diese  sogenannte  Ele- 
vation  ist  nichts  anderes  als  ein  kleines  Zeitintervall,  welches  zwischen  der 
primären  positiven  Welle  a  und  der  Reflexwelle  a'  liegt  und  seine  Entstehung 
der  hier  angewandten  Landois'schen  Wellenerregungsmethode  (5.  Methode)  ver-j 
dankt,  während  Fig.  196,  welche  dieses  Intervall  nicht  aufweist,  nach  der  ersten 
Methode  gezeichnet  ist,    Die  Erklärung  hiefür  ist  folgende:  Fig.  195  wurde 
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gezeichnet,  während  der  Sphygmograph  400  Cm.  vom  offenen  peripheren  und 
250  Cm.  vom  offenen  centralen  Schlauchende  entfernt  war;  nach  Landois' 
Methode  wurde  das  Einströmen  des  Wassers  durch  Abheben  einer  Leiste  ein- 
geleitet, welche  zwischen  Sphygmograph  und  centralem  Schlauchende,  150  Cm. 
von  letzterem  entfernt,  den  Schlauch  comprimirte.    Wurde  die  Leiste  gehoben, 

Fig.  195. 
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so  entstand  eine  positive  centrifugale  Welle  +  P,  welche  nach  100  Cm.  Weg 
den  Sphygmographen  erreichte  und  die  Ascensionslinie  a  hervorrief,  gleich- 
zeitig entstand  an  der  Verschlussstelle  der  Leiste  eine  negative  Welle  —  % 
welche  gegen  das  offene  centrale  Schlauchende  verlief,   daselbst  sich  in  die 

Fig.  196. 
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positive  Eeüexwelle  +  q'  verwandelte,  welche  nach  weiteren  250  Cm.  Weg 
den  Sphygmographen  erreichte  und  die  Ascensionslinie  a!  zeichnete.  Da  die 
Ascensionslinie  a  schon  vollendet  war,  ehe  die  Welle  +  q'  ankam,  so  entstand 
zwischen  a  und  a'  ein  kleines  Zeitintervall,  welches  mit  einer  Elasticitätsele- 
vation  Nichts  zu  thun  hat.  Rückt  man  mit  der  Verschlussstelle  näher  an  den 
Sphygmographen,  so  kommt  die  Welle  -f-  q'  noch  später  hinter  der  Welle 
+  P,  das  Zeitintervall  muss  daher  noch  deutlicher  hervortreten  Fig.  191. 
(Der  Abstand  der  Verschlussstelle  vom  Sphygmographen  betrug  hier  50  Cm., 
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also  hatte  die  Welle  —  N  200  Cm.  bis  zum  centralen  Schlauchende  und  von 
da  als  +  q'  noch  250  Cm.  bis  zum  Sphygmographen  zurückzulegen,  im  Gan- 
zen also  450  Cm.,  während  sie  im  vorigen  Versuch  Fig.  195  nur  350  Cm. 
zurückzulegen  hatte,  ehe  sie  den  Sphygmographen  erreichte.) 

Fig.  197. 
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Rückt  man  dagegen  die  Leiste  näher  an  das  centrale  Schlauchende,  so- 
dass sie  von  letzterem  50  Cm.  und  vom  Sphygmographen  200  Cm.  entfernt 
ist,  so  hat  die  Welle  —  N  50  Cm.  bis  zum  centralen  Schlauchende  und  von 
da  als  -f-  q'  250  Cm.  bis  zum  Sphygmographen  zurückzulegen,  im  Ganzen  also 
nur  300  Cm.,  und  folgt  desshalb  nach  kürzerer  Zeit  auf  die  Welle  +  P;  die 
Ascensionslinie  a  ist  dann  noch   nicht  vollendet,  wenn  die  Welle  +  q  beim 

Fig.  198. 
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Sphygmographen  ankommt,  das  Zeitintervall  zwischen  den  beiden  Ascensions- 
linien  verschwindet,  statt  zwei  Ascensionslinien  a  und  a!  erhält  man  eine  ein- 
zige, entsprechend  grössere  {Fig.  198),  und  die  Landois'sche  Elasticitätseleva- 
tion  ist  beseitigt.  Rückt  man  endlich  mit  der  Leiste  ganz  an's  centrale 
Schlauchende,  so  fällt  die  negative  Welle  —  N  und  daher  auch  die  Reflex- 
welle +  q'  ganz  weg,  man  ist  dadurch  von  der  5.  zur  1.  Wellenerregungs- 
methode übergegangen  und  erhält  Fig.  196,  deren  Ascensionslinie  keine  Spur 
einer  Unterbrechung  zeigt. 
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sZTneZ°Ge}£:ZT  §  103.  Sommerbrodt  (Ein  neuer  Sphygmograph  und  neue 
Beobachtungen  an  den  Pulscurven  der  Radialarterie,  von  Dr.  Julius  Sommer- 
brodt. Breslau  1876)  hat  mit  einem  neuen  Sphygmographen  an  den  meisten 
Radialis- Pulscurven  vom  gesunden  Menschen  mehr  oder  minder  deutliche 
Wellenberge  und  Wellenthäler  gefunden,  in  welchen  er  den  graphischen  Aus- 
druck der  Oscillationen  erblickt,  unter  denen  sich  die  elastische  Gefässwand 
ausdehne  und  zusammenziehe. 

Diese  Erhebungen  an  den  auf-  und  absteigenden  Pulscurvenschenkeln 
sind  lediglich  Kunstprodukte  seines  Instruments,  bedingt  durch  Schwingungen 
des  5  Cm.  hohen  Stäbchens,  welches  die  Gewichte  trägt. 

Fig.  199. 


Der  Sommerbrodt'sche  Sphygmograph  zeichnet  auch  Oscillationserhebun- 
gen,  wenn  er  auf  einen  massiven  Holzstab  aufgesetzt  wird;  die  Erhebungen 
treten  um  so  deutlicher  auf,  je  stärker  der  Stoss  der  Welle  ist,  und  je  stärker 
das  Instrument  mit  Gewichten  belastet  ist.  Man  kann  mit  blossem  Auge  die 
Schwingungen  des  oben  genannten  Stäbchens  erkennen,  welche  bei  jedem 
Stoss  auf  die  Pelotte  des  Hebelarms  eintreten.  Das  Stäbchen  schwingt  vor- 
züglich (nicht  ausschliesslich)  in  der  Richtung  der  Längsachse  des  Instruments ; 
schiebt  man  dem  Gewichtschälchen  eine  kleine  Pappscheibe  unter,  welche 
dasselbe  stützt  und  die  Schwingungen  in  der  Längsachse  aufhebt,  so  werden 
die  Oscülationserhebungen  der  Curven  geringer,  da  dann  nur  noch  seitliche 
Schwingungen  möglich  sind. 

Die  von  Landois  beschriebe-     *  104   geite  142    «  47  sagt  Landois  a.  a.  0.  Folgen- 

nen  Ausgleichsschwankungen.         s»     J-"^-    *~"^uo    xrL-'t    »     *        ""ö  *"  o 

des :  „Die  Ausgieichsschwankungen  bestehen  darin,  dass  das  Niveau  der  Curve 
nach  der  ersten  Erhebung  des  Schreibhebels  stets  anfangs  tiefer  liegt  und  erst 
später  in  eine  horizontale,  höhere  Lage  übergeht.  Diese  entspricht  der  Deh- 
nung des  Rohrs,  welche  durch  den  Druck  der  gieichmässig  durchströmenden 
Flüssigkeit  bewirkt  wird." 

Nach  dieser  Erklärung  hätte  man  in  den  Curven  Fig.  7  und  Fig.  38  eine 
Ausgleichsschwankung  bei  dem  Buchstaben  r ;  ebenso  enthielten  Fig.  199  und 
200  bei  dem  Buchstaben  r  eine  Ausgieichsschwankung.    Letztere  Curven  sind 
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aber  bei  verschlossenem,  peripheren  Schlauchende  gezeichnet,  wo  von  einer 
gleichmässig  durchströmenden  Flüssigkeit  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann. 
Ausserdem  fällt  sofort  auf,  warum  die  Dehnung  des  Eohrs,  welcher  diese 
Ausgleichsschwankungen  ihre  Entstehung  verdanken  sollen,  nicht  aHmälig, 
sondern  ziemlich  plötzlich  erfolgt.    Darüber  gibt  Landois  keine  Erklärung. 

Fig.  200. 


In  Wirklichkeit  sind  die  mit  r  bezeichneten  Ascensionslinien  lediglich 
durch  die  erste  positive  Reflexwelle  bedingt,  welche  von  dem  theilweise  oder 
ganz  verschlossenen,  peripheren  Schlauchende  zum  centralen  Schlauchende 
verläuft.    Da  der  Sphygmograph  bei  Versuch  No.  200  weiter  vom  peripheren 

Fig.  201. 
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Schlauchende  entfernt  war  als  bei  Versuch  No.  199,  so  kommt  die  Ascensions- 
linie  r  in  der  Curve  Fig.  200  entsprechend  später.  Wird  das  periphere  Schlauch- 
ende vollständig  geöflhet,  so  erhält  man  statt  der  positiven  Reflexwelle  eine 
negative,  und  statt  der  Ascensionslinie  r  eine  Descensionslinie  r  (Fig.  201), 
und  damit  ist  der  Beweis  geliefert,  dass  die  Landois'sche  Ausgleichsschwankung 
lediglich  einer  positiven  Rückstosswelle  ihre  Enstehung  verdankt.  Den  Namen 
..Ausgleichsschwankung"  kann  man  also  ohne  Bedenken  fallen  lassen. 


IL  Physiologischer  Theil. 


§  105.    Jede  Systole  des  linken  Ventrikels  treibt  in  das 


Jede    Herzsystole    schickt 
durch' s Arteriensystem  eine 

positive centrifugaieweue.  mit  Blut  gefüllte  Arteriensystem  eine  neue  Quantität  Bluts. 


Fig.  202. 


Es  sind  somit  die  Bedingungen  gegeben,  welche  §  16  für  Entstehung  einer 
positiven  Welle  fordert,  und  daraus   ergibt  sich,  dass  bei  jeder  Systole  des 

Fig.  203. 


üerzens  am  Anfang  der  Aorta  eine  positive  centrifugale  Welle  entsteht.  Es 
st  natürlich  überflüssig,  diese  Welle,  die  bekannte  Pulswelle,  nachzuweisen, 
kis  den  Curven  Fig.  202  und  203,  welche  an  derselben  Person  gleichzeitig 
jezeichnet  und  mit  identischer  Zeiteintheilung  versehen  sind,  folgt,  dass  diese 

Grashey,    Wellenbewegung.  1 1 
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positive  Welle  am  Handgelenk  früher  ankommt,  als  am  Fussrücken,  und  somit 
centrifugal  verläuft.  —  Die  genaueren  Werthe  sind  im  §  114  angegeben. 

Bumrom  vom  Herzen  §  106.  Während  jeder  Herzsystole  geht  ein  Blutstrom  von 
ur  Aorlenstrom.^'^Q^  gewissen  Dauer  vom  Ventrikel  zur  Aorta,  Die  Dauer  dieses 
Blutstroms  ist  nicht  identisch  mit  der  Dauer  der  Herzsystole,  sondern  etwas 
kleiner  als  diese.  Donders  hat  bekanntlich  nachgewiesen,  dass  das  Blut  nicht 
in  demselben  Moment  in  die  Aorta  übertritt,  in  welchem  die  Herzsystole  be- 
ginnt, sondern  erst  dannt  wenn  der  Druck  im  Herzen  dem  Druck  im  Aorten- 
anfang gleich  geworden  ist.  Und  ausserdem  ergibt  eine  kurze  Ueberlegung, 
dass  das  Ende  des  Herz-Aortenstroms  nicht  nothwendig  mit  dem  Ende  der 
Herzsystole  zusammenfällt;  denn  es  kann  der  Ventrikel  möglicherweise  in 
manchen  Fällen  seinen  Inhalt  vollständig  entleert  haben  und  doch  noch  einige 
Zeit  in  Contraction  verharren.  Ich  erwähne  dies  hier,  weil  ich  später  (§  126) 
zeigen  werde,  dass  man  aus  der  sphymographischen  Pulscurve  allein,  un- 
abhängig von  den  Herztönen,  deren  Zeitwerth  immerhin  ein  etwas  breiter  ist, 
die  Dauer  des  Herz-Aortenstroms  ermitteln  kann. 

centHfugaier  Biutstrom  §107.  Im  Arteriensystem  findet  nicht  nur  eine  centrifugale 
AA%r7enstföm.  "^Wellenbewegung  statt,  sondern  auch  eine  centrifugale  Strö- 
mung des  Bluts,  das  bekannte  Abfliessen  des  Bluts  aus  dem  arteriellen  in  das 
venöse  System.  Dieser  centrifugale  Blutstrom  folgt  mit  jSTothwendigkeit  aus 
der  relativ  grossen  Frequenz  der  Herzcontractionen  und  der  messbaren  Dauer 
des  Herz-Aortenstroms  und  ist  mit  letzterem  nicht  zu  verwechseln ;  denn  der 
Arterienstrom  dauert  offenbar  noch  fort  zu  einer  Zeit,  wo  der  Herz-Aortenstrom 
schon  beendet  ist.  Die  Flüssigkeitstheilchen  könnten  nur  dann  nicht  in  cen- 
trifugale Strömung  gerathen,  wenn  auf  die  positive  Welle  sofort  eine  gleich 
grosse  negative  Welle  folgen  würde  durch  Rückfluss  einer  ebenso  grossen 
Blutmenge  in's  Herz  wie  diejenige  war,  welche  vom  Herzen  in  die  Aorta  ge- 
worfen wurde. 

terlAo%emtroms.Berz~    §  108.   Der  Herz-Aortenstrom  findet  bekanntlich  eine  regel- 
mässige Unterbrechung. 

Diese  Unterbrechung  kann  offenbar  auf  zweierlei  Weise  herbeigeführt 
werden,  entweder  o)  durch  vollständige  Entleerung  des  Herz-Ventrikels,  oder 
b)  durch  Beendigung  der  Herzcontraction  (Beginn  der  Herzdiastole)  vor  voll- 
ständiger Entleerung  des  Ventrikels.  Das  Ende  der  Ventrikelcontraction  kann 
selbstverständlich  auch  zeitlich  genau  zusammenfallen  mit  der  vollständigen 
Entleerung  des  Ventrikels. 

Erste  diastolische  Thai-    §  1°9-    Wird  aber  ein  centrifugaler  Flüssigkeitsstrom,  mag 
7hLet,h'durT unter- ^  gleichmässig  oder  nicht  gleichmässig  sein,  auf  irgend  eine  , 
'reCsZmflnlstanofe0n.ten'  Weise  plötzlich  unterbrochen,  so  pflanzt  sich  von  der  Unter- 
brechungsstelle eine  negative  Welle  in  centrifugaler  Richtung  fort  (§  32  und  40). 
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Demnach  muss  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Unterbrechung  des 
Herz -Aortenstroms  eine  centrifugale  negative  Welle  erzeugen,  welche  vom 
Aortenanfang  zur  Peripherie  des  Arteriensystems  sich  fortpflanzt.  Diese  Thal- 
welle hat  mit  den  Semilunarklappen  der  Aorta  Nichts  zu  thun  und  würde 
auch  auftreten,  wenn  die  Semilunarklappen  ausgeschnitten  wären.  Sie  ist 
ferner  auch  unabhängig  von  der  Art  der  Unterbrechung  des  Blutstroms  und 
kommt  zu  Stande,  ob  nun  die  Unterbrechung  des  Blutstroms  durch  voll- 
ständige Entleerung  des  Herzventrikels  oder  durch  Beendigung  der  Ventrikel- 
contraction  herbeigeführt  wird. 

Könnte  man  einen  Metallhahn  an  die  Stelle  der  Semilunarklappen  setzen, 
so  müsste  sich  eine  Thalwelle  vom  Aortenanfang  centrifugal  fortpflanzen,  sobald 
durch  Drehung  dieses  Hahns   der  Blutzufluss  zur  Aorta  unterbrochen  würde. 

Fig.  204. 


c 

v  '••'<""•  ■ 

0,01?  "    y      0,  d^r"- 

X. 

l)k. 

HB 

y.                            M- 

v Nv  Nv  fv  N<  fcv  n*j  *vv  -  v 

V  .^?.   ^J .'■■>J: ■:■  *r:    v  ^sj.  :.^i  • 

/? ''-■■■?    **         zo        *£       31        3%        tf-      ro 

^ 

Diese  Thalwelle,  durch  Unterbrechung  des  centrifugalen  Blutstroms  ent- 
standen, ist  bisher  von  den  Autoren  übersehen  worden,  und  die  Descensionslinie, 
welche  durch  diese  Thalwelle  bedingt  wird,  hat  daher  mancherlei  Deutungen 
and  Benennungen  erfahren.  0.  J.  B.  Wolff  (Charakteristik  des  Arterienpulses, 
3.  1 2)  nennt  sie  z.  B.  „den  rechten  Schenkel  der  ersten  secundären  Ascension". 
[ch  will  sie  die  erste  diastolische  Thalwelle  nennen;  sie  lässt  sich  an 
eder  Pulscurve  nachweisen :  Fig.  202  Curve  3  zeigt  sie  zusammenfallend  mit 
len  drei  Punkten  der  2.  Funkengruppe. 

Curve  5  zeigt  sie  bei  der  16.  Gruppe,  Curve  7  zwischen  der  29.  und  30. 
Gruppe.  Fig.  203,  Curve  3  zeigt  sie  zwischen  der  2.  und  3.  Gruppe,  Curve  4 
;wischen  der  9.  und  10.  Gruppe,  Curve  7  zeigt  sie  zusammenfallend  mit  den 
Irei  Punkten  der  30.  Gruppe. 

Fig.  204,  Curve  5  zeigt  sie  zwischen  der  10.  und  11.  Gruppe;  Curve  6 
wischen  der  16.  und  17.  Gruppe. 

Fig.  205,  Curve  4  zeigt  sie  zwischen  der  6.  und  7.  Gruppe,  Curve  5 
usammenfallend  mit  den  drei  Punkten  der  13.  Gruppe. 

Zu  beachten  ist  hiebei  (vgl.  §  37),  dass  eine  Thalwelle  keinen  negativen 
ruck  bedeutet,  sondern  lediglich  Druckabnahme,  mag  der  Druck  positiv  oder 

11* 
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negativ  sein;  die  Descensionslinie  der  ersten  diastolischen  Thalwelle  bekundet 
hier  nur  ein  Sinken  des  positiven  Drucks. 

zweite  diastolische  Thaiweiie  d.  h.     §  no.    Sowie  die  Contraction  des  Herzventrikels  be- 

centrifugale  Thalwelle,  entstanden         ,    ,     .    .         ....        .         t-»       •  i         tt         t      l  -i  ■    -i'j.    • 

durch  das  mekströmen  des  Bluts  endet  ist,  d.  h.  im  Beginn  der  Herzdiastole,  sinkt  im 
in  der  Aorta  gegen  das  Herz.  Ventrikel,  also  hinter  den  Semilunarklappen,  der  Druck 
plötzlich  wenigstens  auf  Null.  In  Folge  dessen  muss  ein  Theil  des  im  Aorten- 
anfang immer  noch  unter  positivem  Druck  stehenden  Bluts  rückwärts  gegen 
den  Ventrikel  ausweichen,  der  andere  Theil  hat  eine  centrifugale  Richtung. 
Diese  rückwärts  ausweichende  Blutbewegung  veranlasst  ihrerseits  wieder 
eine  centrifugale  negative  Welle,  die  zweite  diastolische  Thalwelle. 
Letztere  fällt  mit  der  ersten  diastolischen  Thalwelle  vollständig  zusammen, 
wenn  Ende  der  Ventrikelcontraction  zusammenfällt  mit  der  Unterbrechung 
des  Herz-Aortenstroms. 

Fig.  205. 


Zwei  gleichnamige  Wellen  verstärken  sich,  wenn  sie  zusammenfallen 
(§  65).  Die  beiden  diastolischen  Thalwellen  verstärken  sich  also,  wenn  sie 
mit  einander  zusammenfallen. 

Bezüglich  der  Entstehung  der  zweiten  diastolischen  Thalwelle,  welche  den 
Autoren  ebenfalls  entgangen  ist,  verweise  ich  auf  §  29  und  31,  wo  nachge- 
wiesen wurde,  dass  eine  negative  Welle  sich  vom  einen  Ende  A  zum  anderen 
Ende  B  eines  elastischen  Schlauchs,  dessen  Inhalt  unter  positivem  Druck  steht, 
fortpflanzt,  wenn  man  aus  dem  Ende  A  plötzlich  Flüssigkeit  ausströmen  lässt. 

Ferner  erwähne  ich  folgenden  Versuch :  An  das  eine  Ende  eines  elastischen, 
mit  Flüssigkeit  gefüllten  Schlauchs  wird  ein  in  zwei  Aeste  sich  theilendes, 
gabelförmiges  Metallrohr  angesetzt,  dessen  einer  Ast  mit  dem  Standgefäss  der 
I.  Wellenerregungsmethode  communicirt,  dessen  anderer  Ast  in  ein  feines 
Glasröhrchen  ausläuft;  beide  Aeste  werden  durch  einen  Doppelhahn  verschliess 
bar  gemacht  in  der  Weise,  dass  der  eine  Ast  in  demselben  Moment  sich  öffnet, 
in  welchem  der  andere  geschlossen  ist.  Nun  lässt  man  einen  gleichmässigen 
Strom  vom  Standgefäss  durch  den  Schlauch  gehen;  in  Folge  dessen  entsteht 
im  Schlauch  ein  positiver  Druck,  welcher  am  centralen  Ende  am  höchsten  ist. 
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Sowie  man  jetzt  den  Doppelhahn  dreht  und  den  Wasserzufluss  aus  dem  Stand- 
gefäss  abschneidet,  strömt  aus  dem  oben  erwähnten  Glasröhrchen  das  Wasser 
rückwärts  aus,  obwohl  der  Druck  im  centralen  Schlauchende  sofort  sinkt. 
Das  Ausströmen  aus  dem  Glasröhrchen  dauert  so  lange  fort,  bis  der  Druck 
im  centralen  Schlauchende  unter  Null  gesunken  ist.  —  Hiemit  ist  gezeigt 
dass  aus  dem  centralen  Schlauchende  das  Wasser  rückwärts  ausströmen  kann, 
obwohl  der  Schlauchinhalt  eine  centrifugale  Bewegung  hat  und  obwohl  der 
Flüssigkeitszufluss  aus  dem  Standgefäss  abgeschnitten  ist,  so  lange  nämlich 
als  der  Druck  im  centralen  Schlauchende  nicht  unter  Null  gesunken  ist,  und 
damit  ist  nachgewiesen,  dass  aus  dem  centralen  Aortenende,  obwohl  das  Blut 
eine  centrifugale  Bewegung  hat  und  obwohl  der  Druck  in  Folge  abgeschnittenen 
Zuflusses  sinkt,  dennoch  Blut  rückwärts  gegen  das  Herz  ausweichen  kann,  so 
lange  der  Druck  im  Aortenanfang  ein  positiver  bleibt. 

Positive  Klappenwelle  oder   dicro-        ,,     ...        -n  aj.  i?  ••    i       ■■  _l  •    i  i 

tische  weiie  i  h.  centnfUaaie,  Po-  §  1  { x  •  Das  am  Aortenanfang  rückwärts  ausweichende 
sitive  weiie,  durch  Hemmung  d^  Blut  entfaltet  die  Semilunarklappen  und  bringt  sie  zum 

in  der  Aorta  gegen  das  Herz  ge- 

richteten  Biutstroms  entstanden.  Schluss.  Der  Schluss  der  Semilunarklappen  hält  den 
Rückstrom  des  Blutes  auf  und  bewirkt  im  Aortenanfang  eine  theilweise  Wieder- 
herstellung des  plötzlich  gesunkenen,  positiven  Drucks. 

Aus  §  31  ist  ersichtlich,  dass  es  von  der  Menge  der  abgeflossenen. Flüssig- 
keit abhängt,  wie  bald  auf  die  Descensionslinie  wieder  eine  Ascensionslinie 
folgt,  und  aus  Fig.  30  ist  ersichtlich,  dass  die  auf  die  Descensionslinie  folgende 
Ascensionslinie  um  so  früher  kommt  und  um  so  grösser  ist,  je  früher  der  Ab- 
fluss  der  Flüssigkeit  gehemmt  wird.  Daraus  ist  klar,  dass  aus  Irydraulischen 
Gründen  der  Schluss  der  Semilunarklappen  eine  Ascensionslinie  d.  h.  eine 
centrifugale  positive  Welle  hervorbringen  muss. 

Ich  will  diese  durch  den  Klappenschluss  bewirkte,  positive  Welle  die 
positive  Klappenwelle  nennen.  Die  ihr  entsprechende  Ascensionslinie  ist 
längst  bekannt,  an  jeder  Pulscurve,  besonders  aber  an  den  sogenannten  stark 
dicrotischen  Curven  nachweisbar  und  meist  mit  dem  Namen  „dicrotische  Er- 
hebung" oder  „dicrotische  Welle"  belegt. 

Sie  folgt  unmittelbar  auf  die  Descensionslinie  der  ersten  und  zweiten 
diastolischen  Thalwelle  und  erscheint  in 

Fig.  202,  Curve  3  bei  der  3.  Punktgruppe,  Curve  5  bei  der  17.  und  Curve  7 
bei  der  30.  Punktgruppe; 

Fig.  203,  Curve  3  bei  der  3.  und  4.  Punktgruppe,  Curve  4  bei  dem  2. 
und  3.  Punkt  der  10.  Gruppe  und  bei  der  11.  Gruppe.  Curve  7  bei  der 
31.  Punktgruppe. 

Fig.  204,  Curve  5  bei  der  11.  Gruppe,  Curve  6  bei  der  17.  Gruppe. 

Fig.  205,  Curve  4  bei  der  7.  Gruppe,  Curve  5  bei  der  14.  Gruppe. 

Ueber  ihre  Ursachen  und  ihre  Entstehungsweise  sind  bis  in  die  jüngste 
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Zeit  die  verschiedenartigsten  Meinungen  und  Erklärungen  geäussert  worden. 
Ehe  ich  auf  dieselben  näher  eingehe,  will  ich  auf  experimentellem  Wege  zeigen, 
wie  der  Klappenschluss  eine  positive  Welle  zu  Stande  bringt: 

^SÄSSÄ*""  §  112.  In  das  eine  Ende  eines  5  Meter  langen,  elasti- 
schen Schlauchs  wird  eine  kurze  Glasröhre  von  gleichem  Lumen  gesteckt  und 
die  Glasröhre  durch  den  aufgelegten  Finger  verschlossen.  Das  centrale  Ende 
des  Schlauchs  wird  mit  dem  Standgefäss  der  I.  Wellenerregungsmethode  ver- 
bunden und  geschlossen,  nachdem  der  Schlauch  unter  dem  Druck  einer  0,21 
Meter  hohen  Wassersäule  vollständig  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Sowie  man  nun 
den  Finger  abhebt  und  Wasser  ausfliessen  lässt,  entsteht,  wie  bereits  in  §  29 
gezeigt  wurde,  eine  negative,  nach  dem  geschlossenen  Schlauchende  sich  fort- 
pflanzende Welle  d  (Fig.  206). 

Fig.  206. 
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Schliesst  man  aber  alsbald  wieder,  indem  man  den  Finger  nur  einen 
Moment  lang  abhebt,  so  folgt  der  negativen  Welle  d  sofort  die  Ascensions- 
linie  a,  d.  h.  der  negativen  Welle  folgt  die  positive  Welle  a  (Fig.  207).  Schliesst 
man  nun  die  Glasröhre  nicht  mit  dem  Finger,  sondern  mit  einer  übergebun- 
denen elastischen  Membran,  so  zeigt  diese  Membran  in  Folge  des  im  Schlauch 
vorhandenen,  positiven  Drucks  (D  =  1  Meter)  eine  Hervorwölbung.  Diese 
Hervorwölbung  wird  mit  dem  aufgelegten  Finger  zurückgedrückt.  Sowie  man 
nun  den  Finger  plötzlich  abhebt,  entleert  sich  ein  kleiner  Theil  des  Schlauch- 
inhalts in  die  sich  wiederherstellende  Hervorwölbung  der  Membran;  in  Folge 
dieser  Entleerung  entsteht  eine  negative,  zum  anderen  Schlauchende  fortschrei- 
tende Welle  d  (Fig.  208) ;  dieser  folgt  aber  alsbald  die  positive  Welle  a,  weil 
die  Entleerung  des  Schlauchinhalts  durch  den  Widerstand  der  Membran  als- 
bald gehemmt  wird.  Ersetzt  man  nmi  die  Membran  durch  ein  Klappenventil 
und  verfährt  man  im  TJebrigen-wie  mit  der  Membran,   so  erhält  man  ganz 
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dasselbe  Kesultat:  eine  negative  centrifugale  Welle  d,  weil  ein  Theil  des 
Schlauchinhalts  in  das  sich  bildende  Klappengewölbe  abfliesst,  und  eine  als- 
bald folgende,  positive  Welle  a,  weil  die  sich  schliessenden  Klappen  das  Ab- 
fliessen  des  Schlauchinhalts  sofort  wieder  hemmen.    Derselbe  Vorgang  findet 

Fig.  207. 


mit  Ausnahme  eines  einzigen  Moments  offenbar  im  Aortenanfang  statt,  sobald 
die  Diastole  des  Herzventrikels  beginnt  und  hinter  den  Semilunarklappen  den 
Druck  auf  Null  herabsetzt. 

Fig.  208. 


Dieses  einzige  unterscheidende  Moment  besteht  darin,  dass  der  Aorteninhalt 
vor  Beginn  der  Ventrikeldiastole  nicht  in  Ruhe  sich  befindet  wie  im  Schlauch, 
sondern  in  centrifugaler,  strömender  Bewegung.  Die  centrifugale  Bewegung 
des  Aorteninhalts  ändert  indess  so  lange  Nichts  an  der  Sache,  als  der  Druck 
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im  Aortenanfang  ein  positiver  bleibt ;  unter  normalen  Verhältnissen  sinkt  aber 
der  Druck  in  der  Aorta  niemals  unter  Null. 

Das  Experiment  lässt  sich  übrigens  auch  in  dieser  Beziehung  leicht  ver- 
vollständigen, d.  h.  man  kann  dem  Schlauchinhalt  vor  dem  Versuch  eine  cen- 
trifagale,  strömende  Bewegung  ertheilen  und  erhält  dann  dasselbe  Resultat. 
Dies  geschieht  in  folgender  Weise:  Einem  frischen  Kalbsherzen  werden  die 
art.  coron.  unterbunden,  die  Mitralklappe  vom  Vorhof  aus  ausgeschnitten  und 
in's  ostium  atrio-ventriculare  sinistr.  eine  Metallröhre  R  (4,5  Cm.  lang  und 
14  Mm.  weit)  eingebunden,  welche  in  zwei  Zweige  N  und  P  (Fig.  209)  ga- 
belförmig sich  theilt;  an  den  Zweig  P  wird  ein  5  Meter  langer,  10  Mm.  weiter 

Fig.  209. 


Schlauch  M  angesetzt,  welcher  mit  dem  Standgefäss  A  verbunden  ist;  an  den 
Zweig  iVwird  ein  ganz  kurzer,  14  Mm.  weiter  Schlauch  angesetzt,  dessen  freies, 
offenes  Ende  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  taucht.  In  die  kurz  abgeschnittene 
Aorta  bindet  man  die  Röhre  V  (4,5  Cm.  lang,  14  Mm.  weit)  ein,  an  welche 
ein  5  Meter  langer,  10  Mm.  weiter  Schlauch  5  angesetzt  wird;  letztererträgt 
den  Sphygmographen  in  der  Stellung  410S100.  In  die  Röhren  N  und  P  ist  ein 
Doppelhahn  H  H'  so  eingesetzt,  dass  eine  Umdrehung  desselben  den  Zweig 
P  schliesst  und  den  Zweig  N  gleichzeitig  öffnet,  und  umgekehrt. 

Lässt  man  nun  vom  Standgefäss  A  aus  durch  den  Schlauch  M,  den  voll- 
ständig geöffneten  Zweig  P,  den  linken  Ventrikel  und  den  Schlauch  £  einen 
gleichmässigen  Flüssigkeitsstrom  gehen,  so  hat  man  in  der  Aorta  einen  posi- 
tiven Druck  und  einen  centrifugalen  Strom.  Sowie  man  nun  den  Doppel- 
hahn rasch  dreht,  wird  Zweig  P  geschlossen,  der  Zufluss  in's  Herz  hört  aufr 
gleichzeitig  wird  Zweig  N  geöffnet,  der  Ventrikelinhalt  entleert  sich  in  das 
Wassergefäss,  der  Strom  aus  dem  Herzen  in  dis  Aorta  hört  auf,  und  im  Herz- 
Ventrikel  sinkt  der  Druck  auf  Null. 
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Unter  diesen  Bedingungen,  welche  die  Druckverhältnisse  im  lebenden 
Herzen  nachahmen,  zeichnet  der  Sphygmograph  die  Curve  Fig.  210  d.  h.  zu- 
erst die  Thalwelle  d  und  alsbald  die  darauffolgende  Welle  a.  Damit  ist  be- 
wiesen, dass  der  Klappenschluss  auch  bei  centrifugal  strömendem  Aorteninhalt 
nach  der  Entspannungswelle  d  eine  positive  Welle  a  producirt,  weil  er  das 
gegen  das  Herz  ausweichende  Blut  in  seiner  Bewegung  aufhält. 

Fig.  210. 


Die  positive  Klappenweile  ist  selbstverständlich  um  so  grösser,  je  grösser 
der  Druck  im  Aortenanfang  in  dem  Zeitmoment  ist,  in  welchem  die  Erschlaf- 
fung des  Herzventrikels  oder  die  Diastole  beginnt.  Unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen ist  dieser  Druck  offenbar  am  grössten  während  des  Herz-Aorten- 
stroms, am  Ende  desselben  ist  er  schon  kleiner,  und  nach  Beendigung 
desselben  sinkt  er  ziemlich  rasch  in  Folge  des  Beharrungsvermögens  des  cen- 
trifugalen  Blutstroms.  Demnach  ist  caet.  par.  die  positive  Klappenwelle  um  so 
kleiner,  je  später  nach  dem  Ende  des  Herz-Aortenstroms  die  Herzdiastole  beginnt. 

S^JSSSitwaS:  §113-  In  ^n  §§  105,  109,  1 10  und  111  wurden  vier  im 
Aortenanfang  entstehende  und  von  da  centrifugal  sich  fortpflanzende  Wellen 
nachgewiesen,  nämlich :  die  primäre  positive  Welle,  die  erste  diastolische  Thal- 
welle, die  zweite  diastolische  Thalwelle,  die  positive  Klappenwelle  oder  die  sog. 
dicrotische  Welle.  Es  fragt  sich  nun,  welches  Schicksal  haben  diese  Wellen 
auf  ihrem  Weg  nach  der  Peripherie  des  Arteriensystems  ?  Diese  allgemeine 
Frage  löst  sich  in  folgende  Specialfragen  auf: 

1)  Mit  welcher  Geschwindigkeit  schreiten  diese  Wellen  durch  das  Arterien- 
system fort? 

2)  In  welcher  Weise  nehmen  sie  an  Grösse  ab? 

3)  Wo  und  wie  (gleichnamig  oder  ungleichnamig)  werden  sie  reflectirt? 
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SW^VSZSgS  §  114.  Ueber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wellen  im  Arteriensystem  liegen  verschiedene  Beobachtungen  vor :  E.  H.  Weiber 
(Berichte  über  die  Verhandlungen  der  kgl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften zu  Leipzig.  Mathemat.  Physische  Classe.  1850.  Seite  196)  fand,  dass 
das  Anschlagen  der  Pulswelle  an  der  art.  maxillaris  externa  da,  wo  sie  an 
die  untere  Kinnlade  angedrückt  werden  kann,  etwas  früher  gefühlt  wird  als 
an  dem  über  den  Fussrücken  laufenden  Endzweig  der  art.  tibial.  antica,  Der 
Unterschied  der  Zeit  beträgt  nach  seiner  Schätzung  etwa  V6  bis  V?  Secunde. 
Als  Weg,  welchen  die  Pulswelle  in  dieser  Zeit  durchläuft,  fand  er  1320  Mm. 
Daraus  ergibt  sich  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  7,92  bis  9,24  Meter 
in  der  Secunde. 

Landois  (1.  c.  p.  298)  fand,  dass  sich  die  Pulswelle  in  der  Bahn  des  Schlag- 
adersystems der  unteren  Extremität  mit  einer  Geschwindigkeit  von  6431  Mm. 
in  1  See.  fortpflanzt  und  im  Schlagadergebiet  der  oberen  Extremität  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  5772  Mm.  in  1  See.  Die  Wände  der  Schlagadern  der 
unteren  Gliedmassen  seien  weniger  elastisch  als  die  der  oberen,  und  daraus 
erkläre  sich  obige  Geschwindigkeitsdifferenz. 

Isebree  Moens  (1.  c.  p.  111)  hat  auf  zwei  Arterien  eines  Erwachsenen 
Cardiographen  befestigt.  Bei  zwei  Versuchen  stand  einer  der  Cardiographen 
auf  der  art.  carotis,  der  andere  auf  der  art.  tibial.  postica  hinter  dem  Malleol. 
int.;  bei  einem  dritten  Versuch  stand  der  eine  Cardiograph  auf  der  art.  radi- 
alis und  der  andere  auf  der  art.  tibial.  post.  Er  bestimmte  die  Zeitdifferenz 
zwischen  zwei  Wellengipfeln  und  fand  zwischen  carotis  und  tibial.  bei  ruhigem 
Athmen  der  Versuchsperson  8  und  8,4  M.  Pulsgeschwindigkeit,  bei  angehal- 
tenem Athem  und  starkem  Pressen  7  und  7,3  M.  Pulsgeschwindigkeit;  zwi- 
schen radial,  und  tibialis  bei  ruhigem  Athmen  8,5  M.  und  bei  starkem  Pres- 
sen 7,6  M.  und  zieht  daraus  den  Schluss,  dass  die  Pulsgeschwindigkeit  bei 
Abnahme  des  Blutdrucks  kleiner  wird. 

Grunmach  (Ueber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen.  Arch. 
f.  Anat.  u.  Phys.  1879.  Phys.  Abth.,  5.  u.  6.  H.)  bediente  sich  der  sphygmographi- 
schen  Methode,  liess  durch  je  zwei  Lufttrommeln  seines  Polygraphen  die  Puls- 
bewegung an  den  zu  untersuchenden  Gefässstellen  aufnehmen  und  durch  je  zwei 
mit  einem  Schreibhebel  versehene  Lufttrommeln  die  Pulscurven  auf  die  Ky- 
mographiontrommel  zeichnen.  Die  Abstände  der  Gipfelpunkte  der  Pulscurven 
wurden  mit  Hülfe  der  gleichzeitig  verzeichneten  Stimmgabelschwingungen  ge- 
messen. Hatte  die  Versuchsperson  einen  ausgeprägten  Spitzenstoss,  so  wurde 
das  Zeitintervall  zwischen  dem  höchsten  Punkte  der  Ventrikelelevation  und 
dem  Gipfelpunkte  der  Pulscurven  gemessen.  Bei  einem  mittelgrossen  (168  Cm.), 
24  jährigen  Manne  mit  ausgeprägtem  Spitzenstoss  wurde  in  der  Bahn  vom  An- 
fangstheil  der  Aorta  bis  zur  art.  radial,  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von 
5,123  M.  in  1  See.  gefunden  und  für  die  Bahn  vom  Anfangstheil  der  Aorta 
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bis  zur  art.  pediaea  eine  solche  von  6,620  M.  in  1  See;  bei  ruhigem  Athmen. 
Bei  angehaltenem  Athem  und  starkem  Pressen  sank  bei  derselben  Person  in 
der  Bahn  vom  Anfangstheil  der  Aorta  bis  zur  art.  radial,  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Pulswelle  von  5,123  M.  auf  4,278  M.  in  1  See.  in  Folge 
der  Blutdruckerniedrigung. 

Ich  habe  ebenfalls  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen  auf 
sphygmographischem  Wege  bestimmt,  indem  ich  einen  Marey'schen  Sphyg- 
mographen  auf  die  art.  rad.  sinistr.,  einen  zweiten  auf  die  art.  dorsal,  ped. 
sinistr.  aufsetzte  und  beide  Curvenreihen  mit  einer  identischen  Zeiteintheilung 
versah.  Fig.  202  und  203  wurden  auf  diese  Weise  erhalten  an  einem  ge- 
sunden, 39  jährigen  Mann,  welcher  163  Cm.  gross  war,  und  bei  welchem  die 
Entfernung  vom  Acromion  des  Schulterblattes  bis  zur  Untersuchungsstelle  der 
art.  rad.  50  Cm.  und  die  Entfernung  von  der  spina  sup.  iL  ant.  bis  zur  Fuss- 
sohle  94  Cm.  betrug.  —  An  einer  Leiche,  welche  1 56  Cm.  lang  war  und  vom 
Acromion  bis  zur  radial.  51  Cm.  und  von  der  spina  sup.  iL  ant.  bis  zur  Fuss- 
sohle  89  Cm.  mass,  fand  ich  die  Entfernung  von  den  Semilunarklappen  der 
Aorta  bis  zur  radial.  =  83  Cm.  und  von  den  Semilunarklappen  bis  zur  art. 
dorsal,  ped.  =  147  Cm.  Es  war  also  der  zweite  Sphygmograph  64  Cm.  weiter 
vom  Herzen  entfernt  als  der  erste. 

Dieser  Weg  von  64  Cm.  wurde,  wie  Fig.  202  und  203  zeigen,  von  der 
primären  positiven  Welle  in  0,075"  zurückgelegt,  wenn  die  Abstände  der  An- 
fangspunkte der  Ascensionslinien  gemessen  wurden;  der  Anfangspunkt  der 
6.  Kadialis-Curve  fällt  zusammen  mit  dem  3.  Punkt  der  20.  Gruppe  und  der 
Anfangspunkt  der  6.  Pediaea-Curve  mit  dem  ersten  Punkt  der  21.  Gruppe 
der  Anfangspunkt  der  8.  Radial-Curve  mit  dem  3.  Punkt  der  34.  Gruppe,  der 
Anfangspunkt  der  8.  Pediaea-Curve  mit  dem  ersten  Punkt  der  35.  Gruppe. 
Zwischen  beiden  Anfangspunkten  lag  also  jedesmal  eine  Zeit  von  3/4o  —  0,075". 
Daraus  ergibt  sich  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  8,53  Metern  in 
1  Secuncle. 

Wurden  die  Abstände  der  Gipfelpunkte  der  Curven  gemessen,  so  ergab 
sich  dasselbe  Resultat:  der  Gipfelpunkt  der  6.  Radial-Curve  fällt  zusammen 
mit  dem  3.  Punkt  der  21.  Gruppe,  der  Gipfelpunkt  der  6.  Pediaea-Curve  mit 
dem  ersten  Punkt  der  22.  Gruppe ;  die  Zeitdifferenz  betrug  also  ebenfalls  0,075". 
"Von  der  ersten  diastolischen  Thalwelle,  also  von  einer  negativen  Welle,  wurde 
dieser  Weg  von  64  Cm.  gleichfalls  in  0,075"  zurückgelegt ;  die  negative  Welle 
hatte  also  auch  eine  Geschwindigkeit  von  8,53  Metern  in  1  Secunde:  In  der 
6.  Radialis-Curve  Fig.  202  fällt  nämlich  der  Anfangspunkt  der  ersten  diasto- 
lischen Thalwelle  zusammen  mit  dem  dritten  Punkt  der  22.  Gruppe  und  in 
der  sechsten  Pediaea-Curve  Fig.  203  mit  dem  ersten  Punkt  der  23.  Gruppe. 

In  der  achten  Radialis-Curve  fällt  dieser  Anfangspunkt  zusammen  mit  dem 
dritten  Punkt  der  36.  Punktgruppe  und  in  der  8.  Pediaea-Curve  mit  dem  ersten 
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Punkt  der  37.  Punktgruppe.  —  Beide  Distanzen  entsprechen  einer  Zeit  von 
0,075  Secunde. 

Diese  Pulsgeschwindigkeit  von  8,53  Metern  in  der  Secunde  stimmt  fast 
vollkommen  genau  mit  dem  von  Moens  zwischen  art.  radial,  und  pediaea  ge- 
fundenen Werthe  (8,5  M.  in  der  See.)  überein,  differirt  aher  erheblich  von 
den  durch  Landois  und  Grunmach  eruirten  Werthen. 

Landois  hat,  wie  oben  erwähnt,  für  das  Schlagadersystem  der  unteren 
Extremität  einen  Mittelwerth  von  6,431  Metern  in  der  Secunde  gefunden  und 
für  das  Schlagadersystem  der  oberen  Extremität  einen  solchen  von  5,772  Me- 
tern in  der  Secunde.  Die  Einzelwerthe  aber  schwankten  für  die  untere  Ex- 
tremität zwischen  5,934  und  6,741  Metern  in  der  Secunde  und  für  die  obere 
Extremität  zwischen  4,808  und  7,462  Metern  in  der  Secunde:  Schwankungen, 
welche  nach  meiner  Meinung  fast  vollständig  auf  Rechnung  der  angewandten 
Methode  kommen  und  beweisen,  dass  dieselbe  nicht  unbedeutende  Fehler- 
quellen enthält. 

Grunmach  fand  für  die  obere  Extremität  eine  Pulswellengeschwindigkeit 
von  5,123  Metern  in  der  Secunde  und  für  die  untere  Extremität  eine  solche 
von  6,620  Metern  in  der  Secunde.  Dieser  seiner  Rechnung  liegen  die  Mittel- 
werthe  zu  Grunde,  welche  er  an  einem  mittelgrossen  (168  Cm.),  24jährigen 
Manne  für  das  Zeitintervall  zwischen  dem  Spitzenstoss  (höchstem  Punkte 
der  Herzventrikelelevation)  und  dem  Pulse  (Gipfelpunkt  der  Pulscurven)  der 
arteria  radialis  und  art.  pediaea  fand. 

Benützt  man  aber  für  die  Rechnung  die  Mittelwerthe,  welche  er  an  der- 
selben Versuchsperson  für  das  Zeitintervall  zwischen  dem  Pulse  der  art. 
carotis  und  dem  Pulse  der  art.  pediaea  und  zwischen  dem  Pulse  der  art. 
radialis  und  dem  Pulse  der  art.  pediaea  fand,  so  ergeben  sich  ganz  andere 
Resultate,  nämlich  für  die  obere  Extremität  8,289  Meter  Pulsgeschwindigkeit 
und  für  die  untere  Extremität  10,965  Meter  und  12,4  Meter  Pulsgeschwin- 
digkeit in  der  Secunde,    Die  Rechnung  ist  folgende: 

Zeitintervall  zwischen  dem  Pulse  der 

art.  carotis  und  dem  der  art.  radial.  =  0,076" 
„      „      „  pediaea  =  0,114" 
„     radialis  „       „       „       „        .,       =  0,05" 

Die  Untersuchungsstelle  der  art.  carot.  ist  etwa  20  Cm., 
„  „      „    radial.  „      „     83     „ 

„  „      „    pediaea        „    145     „ 

vom  Aortenanfang  entfernt. 

Der  63  Cm.  lange  Weg  zwischen  carot.  und  radial,  wurde  in  0,076  See. 
zurückgelegt;  Pulsgeschwindigkeit  =  8,289  Meter  in  1  Secunde. 

Der  125  Cm.  lange  Weg  zwischen  carot.  und  pediaea  wurde  in  0,114  See. 
zurückgelegt;  Pulsgeschwindigkeit  =  10,965  Meter. 
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Der  62  Cm.  lange  Weg  zwischen  art.  radial,  und  art.  pediaea  wurde  in 
0,05  Secunden  zurückgelegt;  Pulsgeschwindigkeit  =  12,4  Meter. 

Aehnliche  Resultate  ergeben  sich  auf  diesem  Wege  auch  für  die  anderen 
erwachsenen  Versuchspersonen  Grunmachs:  Bei  einem  167  Cm.  grossen,  23jäh- 
rigen  Manne  war  die  Pulsgeschwindigkeit  zwischen  carotis  und  radialis  9,0  Met., 
zwischen  carotis  und  tibial.  post.  11,18  Met.  und  zwischen  radialis  und  tibial. 
post.  12,245  Meter  in  der  Secunde. 

Bei  einem  172  Cm.  grossen,  38jährigen  Manne  war  die  Pulsgeschwin- 
digkeit zwischen  carotis  und  radialis  8,873  Met.,  zwischen  carotis  und  pediaea 
10,593  Met.,  zwischen  radialis  und  pediaea  11,698  Meter. 

Bei  einem  170  Cm.  grossen,  74jährigen  Manne  war  die  Pulsgeschwin- 
digkeit 

zwischen  carotis  und  radialis     8,514  Meter, 
„  „         „    pediaea   10,776       „ 

„      radialis  und  pediaea   12,4  „ 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Rechnung  die  richtige  sei,  diejenige,  welche 
die  Zeitintervalle  zwischen  Spitzenstoss  und  Puls  einer  Arterie  berücksichtigt, 
oder  diejenige,  welche  sich  auf  die  Zeitintervalle  zwischen  den  höchsten  Punkten 
zweier  Pulscurven  stützt. 

Ganz  richtig  ist,  streng  genommen,  nur  die  Verwerthung  der  Zeitinter- 
valle zwischen  den  Anfangspunkten  zweier  Pulscurven;  die  Verwerthung 
der  Zeitintervalle  zwischen  den  höchsten  Punkten  zweier  Pulscurven  ist  nur 
dann  richtig,  wenn  die  Ascensionslinien  dieser  Curven  gleiche  Zeit  zu  ihrer 
Entstehung  beanspruchten,  was  nicht  immer  der  Fall  ist. 

Unrichtig  aber  ist  es,  die  Zeitintervalle  zwischen  Spitzenstoss  und  höch- 
stem Punkt  einer  Pulscurve  so  in  Rechnung  zu  ziehen,  wie  es  Grunmach 
gethan  hat;  denn  der  Anfangspunkt  der  Ventrikelelevation  entspricht  nicht 
dem  Moment,  in  welchem  die  Pulswelle  in  den  Aortenanfang  eindringt,  son- 
dern liegt  nach  Donders  0,073  Secunden  vor  diesem  Moment  (vgl.  §  106); 
Grunmach's  Verfahren  wäre  also  nur  dann  richtig,  wenn  die  Ventrikelelevation 
zu  ihrem  Entstehen  0,073  Secunden  mehr  Zeit  nöthig  hätte,  als  die  Pulsele- 
vation,  was  sicher  nicht  der  Fall  ist;  folglich  hat  Grunmach  zu  grosse  Zeit- 
werthe  in  Rechnung  gesetzt.  Dass  letzteres  wirklich  der  Fall  war,  ergibt  sich 
aus  der  Anwendung  seines  Verfahrens  auf  die  Berechnung  der  Pulsgeschwin- 
digkeit zwischen  Aortenanfang  und  arteria  carotis;  er  fand  zwischen  Spitzen- 
stoss und  Carotispuls  ein  Zeitintervall  von  0,10  Secunde.  Der  Weg  zwischen 
Aortenanfang  und  Untersuchungsstelle  der  carotis  beträgt  etwa  20  Cm.  Dem- 
nach hätte  die  Pulswelle  auf  diesem  Wege  nur  eine  Geschwindigkeit  von 
2,0  Metern  in  der  Secunde,  was  offenbar  nicht  richtig  ist. 

Ich  darf  also  wohl  sagen,  dass  aus  Grunmach's  Versuchen  für  die  obere 
Extremität  eine  Pulswellengeschwindigkeit  von   8  bis  9  Metern  und  für  die 
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untere  Extremität  eine  solche  von  10  bis  12  Metern  hervorgeht,  dass  somit 
die  von  Moens  und  mir  gefundenen  Werthe  wohl  nicht  zu  gross  sind,  und 
dass  schon  E.  H.  Weher,  der  mit  unvollkommenen  Apparaten  arbeitete,  so 
ziemlich  das  Richtige  getroffen  hat. 

Damit  soll  aber  keineswegs  behauptet  sein,  dass  die  Pulsgeschwindigkeit 
eine  unveränderliche  Grösse  sei.  Im  Gegentheil  wird  diese  Grösse  mit  dem 
Grade  der  Dehnbarkeit  der  Gefässe  ebenso  schwanken  wie  die  "Wellenge- 
schwindigkeit in  elastischen  Schläuchen.  Je  dehnbarer  die  Gefässe  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  sind,  um  so  langsamer  wird  die  Pulswelle  in  ihnen  fort- 
schreiten und  umgekehrt. 

Aw&££!SJ?  §  115-  In  Abschnitt  I.  H.  wurde  gezeigt,  dass  jede  Ver- 
ästlung  eines  elastischen  Köhrensystems  die  Verkleinerung  und  Erschöpfung 
der  fortschreitenden  Wellen  beschleunigt,  mag  der  Querschnitt  des  Köhren- 
systems durch  die  Verästlung  unverändert  bleiben,  vergrössert  oder  verkleinert 
werden;  denn  bei  gleichbleibendem  Querschnitt  wird  die  Wandfläche  des  Röh- 
rensystems  durch  die  Verästlung  vergrössert,  bei  vergrössertem  Querschnitt 
wird  die  Wandfläche  ebenfalls  vergrössert,  ohne  dass  die  Welle  durch  die 
Vergrösserung  des  Querschnitts  an  bewegender  Kraft  gewinnt,  und  bei  ver- 
kleinertem Querschnitt  wird  ein  Theil  der  Welle  reflectirt,  und  dadurch  ihre 
bewegende  Kraft  vermindert.  Das  Resultat  jeder  Verästlung  des  Röhren- 
systems  ist  also,  dass  die  Welle  sich  in  geringerer  Entfernung  vom  Centrum 
erschöpft  als  bei  unverästelter  Eöhre. 

Diess  gilt  selbstverständlich  auch  vom  arteriellen  Gefässsystem ,  und  so 
wird  es  begreiflich,  wie  die  primäre  Pulswelle,  welche  in  der  unverästelten 
Arterie  viele  Meter  bis  zu  ihrer  Erschöpfung  durchlaufen  würde,  schon  in 
verhältnissmässig  geringer  Entfernung  vom  Herzen  sich  erschöpfen  kann,  in 
Folge  der  vielfachen  Verzweigungen  der  Arterien.  Dass  sie  sich  thatsächlich 
im  Capillarsy  stein  erschöpft,  wird  durch  das  Fehlen  des  Pulses  jenseits  des 
Capillarsystems  (im  Venensystem)  bewiesen. 

Wie  die  primäre  Pulswelle,  so  erschöpfen  sich  selbstverständlich  auch 
die  übrigen  vom  Centrum  ausgehenden  Wellen. 

Fießex}™erlZsyZeeT  *  §  116.  Wem  auch  die  Thatsache,  dass  die  Pulswelle  sich 
im  Capillarsy stem  erschöpft,  von  Xiemand  bestritten  wird,  so  gehen  die  An- 
sichten der  Autoren  doch  weit  auseinander  bei  der  Frage,  ob  die  Erschöpfung 
der  Pulswelle  mit  oder  ohne  Zurückwerfung  eines  Theils  der  Pulswelle  erfolge. 
Landois  und  Moens  z.  B.  behaupten  eine  Erschöpfung  der  Welle  ohne 
Reflexion,  weil  ja  das  Arteriensystem  gegen  die  Peripherie  hin  immer  weiter 
werde,  Buisson,  Marey,  Eive  und  viele  Andere  behaupten  eine  Erschöpfung 
der  Welle  mit  Reflexion,  d.  h.  sie  lassen  einen  Theil  der  Welle  zum  Centrum 
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zurücklaufen  und  den  nicht  reflectirten  Theil  der  Welle  sich  im  Capillarsysteni 
erschöpfen,  weil  an  den  Theihmgsstellen  der  Arterien  und  überall,  wo  der 
Widerstand  ein  grösserer  werde,   Theile  der  Welle  refiectirt  werden  müssen. 

Um  die  Sache  zu  entscheiden,  muss  ich  an  das  in  §  49  bis  54  Gesagte 
erinnern.  Daselbst  wurde  gezeigt,  dass  in  einem  elastischen  Röhrensystem 
ein  Theil  der  Welle  gleichnamig  refiectirt  werde  an  allen  Stellen, 
welche  bei  gleichbleibendem  Querschnitt  eine  geringere  Dehnbarkeit  der  Ge- 
fässzweige  bringen,  ferner  an  allen  Stellen,  welche  bei  gleichbleibender  Dehn- 
barkeit der  Zweige  eine  Verkleinerung  des  Querschnitts  bringen,  und  endlich 
auch  an  allen  Stellen,  welche  bei  zunehmendem  Querschnitt  eine  überwiegend 
geringere  Dehnbarkeit  der  Zweige  besitzen.  Nur  dann,  wenn  weder  Quer- 
schnittsfläche noch  Dehnbarkeit  der  Röhren  sich  ändern,  kommt  es  zu  keiner 
Wellenreflexion.  Wo  aber  Zunahme  der  Querschnittsfläche  und  gleichbleibende 
oder  zunehmende  Dehnbarkeit  der  Zweige  vorhanden  ist,  wird  ein  Theil 
der  Welle  ungleichnamig  refiectirt,  d.  h.  die  primäre  Welle  tritt 
vollständig  in  die  weitere  Bahn  ein.  erzeugt  aber  bei  ihrem  Eintritt  in  die- 
selbe eine  entsprechend  grosse,  ungleichnamige  Reflexwelle. 

Auf  diesen  Punkt  haben  die  Autoren  bisher  keine  Rücksicht  genommen, 
sondern  immer  nur  das  Auftreten  gleichnamiger  Reflexwellen  in  Rechnung 
gezogen.  Ersichtlich  ist  daraus,  dass  nur  unter  ganz  bestimmten  Voraus- 
setzungen eine  Gefässverästlung  keinerlei  Reflexwellen  verursacht.  Dass  dieser, 
ich  möchte  sagen  ideale  Zustand  des  arteriellen  Röhrensystems  kein  habitu- 
eller sein  kann,  ist  bei  der  Contractilität  der  Arterien,  welche  unter  dem  Ein- 
fiuss  des  Nervensystems  in  Folge  mannigfaltiger  Reize  ihr  Lumen  und  ihre 
Dehnbarkeit  so  leicht  ändern,  nach  meiner  Meinung  selbstverständlich.  Ich 
behaupte  daher,  dass  an  allen  Stellen,  wo  eine  Gefässtheilung  oder  Gefäss- 
verzweigung  stattfindet,  nur  in  seltenen  Eällen  keinerlei  Reflexwelle  auftritt, 
dass  dagegen  in  der  Regel  an  solchen  Stellen  ein  Theil  der  ankommenden 
Wellen  entweder  gleichnamig  oder  ungleichnamig  refiectirt  werde.  Dass  Ge- 
fässbezirke  wie  die  der  Extremitäten  solche  Schwankungen  in  höherem  Grade 
und  in  rascherem  Wechsel  zeigen  können,  ist  in  Anbetracht  ihrer  weniger 
geschützten  Lage  leicht  begreiflich.  Unter  dem  Einfluss  niederer  Temperatur 
z.  B.  wird  die  Querschnittssiunme  der  Gefässverzweigungen  erheblich  kleiner 
werden  und  die  Dehnbarkeit  der  Gefässe  bedeutend  abnehmen,  unter  dem 
Einfluss  der  Wärme  dagegen  und  insbesondere  unter  dem  Einfluss  des  Fiebers 
werden  Querschnittssumme  und  Dehnbarkeit  der  Gefässzweige  wachsen. 

Ein  weiteres  Moment,  welches  in's  Auge  gefasst  werden  muss.  ist  folgen- 
des: Die  Yerästlung  einer  Arterie  vollzieht  sich  in  ihrer  Gesammtheit  nicht 
an  einem  Punkt  oder  an  einem  Querschnitt  der  Arterie,  sondern  vertheilt  sich 
auf  eine  gewisse  Länge  des  Gefässverlaufs ;  so  z.  B.  findet  die  Gesammtver- 
ästlung  der  art.  radial,  nicht  in  einer  einzigen  Entfernung  von  der  gewöhn- 
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liehen  TJntersuchungsstelle  der  radialis  statt,  sondern  successive  auf  dem  ganzen 
Wege  vom  Handgelenk  bis  zu  den  Fingerspitzen.  "Wenn  also  im  Verästlungs- 
gebiet  der  art.  radialis  gleichnamige  oder  ungleichnamige  Reflexwellen  auf- 
treten, so  entstehen  dieselben  nicht  alle  in  einer  Entfernung  vom  Sphygmo- 
graphen,  sondern  vertheilt  auf  eine  etwa  20  bis  30  Cm.  lange  Gefässstrecke ; 
oder,  mit  anderen  Worten,  die  Reflexgebiete  der  Arterien  haben  immer  eine 
grössere  oder  kleinere  Länge. 

Was  von  der  primären  positiven  Welle  gesagt  wurde,  gilt  natürlich  auch 
von  den  drei  übrigen  central  entstehenden  Wellen,  nämlich  von  den  beiden 
diastolischen  Thalwellen  und  von  der  positiven  Klappenwelle;  ein  Theil  der- 
selben wird  ebenfalls  gleichnamig  reflectirt,  wenn  die  primäre  positive  Welle 
zum  Theil  gleichnamig  reflectirt  wird,  und  ungleichnamig,  wenn  die  primäre 
positive  Welle  zum  Theil  ungleichnamig  zurückgeworfen  wird. 

ßZü"endweii'en.  §  117.  Im  §  78  wurde  gezeigt,  dass  eine  Wellenbewegung, 
welche  von  irgend  einer  Stelle  eines  verzweigten  Gefässsystems  ausgeht,  in 
alle  Zweige  sich  fortpflanzt,  welche  mit  diesem  System'  in  Communication 
stehen,  und  dass  also  eine  Reflexwelle,  weiche  an  irgend  einer  peripheren 
Stelle  des  Arteriensystems  auftritt,  nicht  bloss  wieder  zum  Herzen  zurück- 
kehrt, sondern  auch  in  alle  übrigen  Arterien  sich  fortpflanzt.  Man  darf  also 
nicht  sagen,  eine  im  Verästlungsgebiet  der  art.  rad.  entstehende  Reflexwelle 
laufe  gegen  das  Herz  zurück,  werde  an  den  geschlossenen  Semilunarklappen 
zurückgeworfen,  gelange  zum  zweitenmal  in  die  art.  radialis  und  müsse  hier 
mittels  des  Sphygmographen  nachgewiesen  werden.  Von  einer  solchen  Reflex- 
welle gelangt  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  in  den  Aortenanfang,  und  wenn  er 
daselbst  an  den  Klappen  zurückgeworfen  wird,  so  vertheilt  sich  diese  kleine 
Reflexwelle  wieder  in  alle  Zweige  des  Arteriensystems ;  was  von  ihr  wieder  in 
die  art.  radialis  zurückgelangt,  ist  also  nur  ein  Minimum,  welches  an  dem 
dort  applicirten  Sphygmographen  fast  spurlos  vorübergehen  wird.  Dagegen 
erhält  die  art.  radialis  auch  von  allen  übrigen  Zweigen  Reflexwellen,  theils 
direct,  theils  auf  dem  Umweg  durch  die  Aorta,  Diese  Wellen  vereinigen  sich 
aber,  wie  in  §  78  gezeigt  wurde,  nicht  zu  einer  einzigen,  grösseren  Welle, 
sondern  lösen  sich  in  Reihen  nacheinander  auftretender  Reflexwellen  auf,  die 
sich  von  einander  nicht  deutlich  abheben. 

In  den  übrigen  Arterien  verhält  sich  die  Sache  natürlich  ebenso.  Unter- 
sucht man  also  den  Puls  einer  Arterie,  so  hat  man  sich  nur  um  die  Reflex- 
wellen zu  kümmern,  welche  im  Verästlungsgebiet  dieser  Arterie  aus  den  vier 
central  entstandenen,  primären  Wellen  hervorgehen  und  von  der  reflectirenden 
Peripherie  der  untersuchten  Arterie  gegen  den  Sphygmographen  zurücklaufen ; 
die  von  andern  Arterien  kommenden  Reflexwellen  können  nicht  weiter  in  Be- 
tracht gezogen  werden.    Da  aber  die  Verästlung  einer  Arterie  sich  nicht  bloss 
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auf  ihre  feinsten  Zweige  beschränkt,  sondern  sich  theilweise  schon  früher 
successive  vollzieht,  so  muss  auch  zwischen  den  Eeflexwellen  der  feinsten 
Arterienzweige  und  denen  der  grösseren  Zweige  unterschieden  werden.  Letz- 
tere Reflexwellen  entstehen  nicht  gleichzeitig  und  gelangen  nach  und  nach 
und  vereinzelt  zum  Sphygmographen,  erstere  aber  treten  gemeinsam  und 
jedenfalls  auch  in  überwiegender  Mehrzahl  an  den  Sphygmographen  heran. 
Es  werden  daher  in  der  Folge  nur  die  im  Gebiet  der  feinsten  Zweige  einer 
Arterie  entstehenden  Reflexwellen  berücksichtigt. 

Uy%™Zft?e7en2iA*uiiT  §  118.  In  §  116  wurde  gezeigt,  dass  im  Arteriensystem 
sowohl  gleichnamige  als  ungleichnamige  Reflexwellen  auftreten  können,  und 
dass  nur  ausnahmsweise  keinerlei  Reflexwellen  zu  Stande  kommen.  Es  fragt 
sich  also,  wie  und  wo  werden  die  in  §  105,  109,  110,  111  nachgewiesenen 
vier  central  entstehenden  und  centrifugal  verlaufenden  Wellen  von  den  an 
der  Peripherie  auftretenden  Reflexwellen  beeinflusst  oder,  mit  anderen  Worten, 
wo  finden  Veränderungen  dieser  Wellen  durch  Interferenz  statt,  und  welches 
ist  ihr  Resultat? 

In  §  67  wurde  gezeigt,  dass  das  Interferenzgebiet  einer  Welle  halb  so 
lang  ist  als  die  Welle  selbst.  Es  handelt  sich  also  zunächst  darum,  die  Länge 
der  erwähnten  vier  central  entstehenden  Wellen  zu  bestimmen.  Die  primäre 
positive  Welle  reicht  nach  den  in  §  58  bis  60  gegebenen  Auseinandersetz- 
ungen vom  Anfangspunkt  der  Ascensionslinie  der  primären  positiven  Welle 
bis  zum  Anfangspunkt  der  Descensionslinie  der  ersten  diastolischen  Thalwelle. 
An  der  6.  Curve  der  Fig.  202  fällt  der  Anfangspunkt  der  Ascensionslinie  der 
primären  Welle  zusammen  mit  dem  dritten  Punkt  der  20.  Punktgruppe,  und 
der  Endpunkt  der  Gipfellinie  oder  der  Anfangspunkt  der  ersten  diastolischen 
Thalwelle  mit  dem  dritten  Punkt  der  22.  Gruppe,  also  umfasst  die  positive 
primäre  Welle  einen  Zeitraum  von  0,25  See;  bei  einer  Wellengeschwindigkeit 
von  8,5  Metern  in  1  See.  berechnet  sich  hieraus  eine  Wellenlänge  von  2,125  M., 
also  ist  das  Interferenzgebiet  dieser  Welle  1,06  M.  lang,  und  der  Sphygmo- 
graph  wird  daher  Interferenzerscheinungen  zwischen  ihr  und  der  zugehörigen 
gleichnamigen  oder  ungleichnamigen  Reflexwelle  bis  zu  einer  Entfernung  von 
1,06  M.  vom  reflectirenden  Arterienende  nachweisen.  Der  Endpunkt  der  De- 
scensionslinie der  vereinigten  ersten  und  zweiten  diastolischen  Thalwelle  fällt 
in  der  sechsten  Curve  der  Fig.  202  zusammen  mit  dem  dritten  Punkt  der 
23.  Gruppe  und  liegt  somit  zeitlich  0,125  See.  hinter  ihrem  Anfangspunkt. 
Die  Länge  dieser  vereinigten  Thalwellen  beträgt  demnach  1,06  M.  und  ihr 
Interferenzgebiet  für  ihre  zugehörige  Reflexwelle  ist  53  Cm.  lang.  Die  Ascen- 
sionslinie der  positiven  Klappenwelle  beginnt  in  der  6.  Curve  der  Fig.  202 
beim  dritten  Punkt  der  23.  Gruppe  und  endet  beim  dritten  Punkt  der  24. 
Gruppe,  hat  also  einen  Zeitwerth  von  0,125  See.  und  demnach  eine  Länge  von 
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Fig.  211. 


1,06  M.  und  für  die  zugehörige  Reflexwelle  ein  Interferenzgebiet  von  53  Cm. 
Länge,  vom  reflectirenden  Arterienende  an  gerechnet. 

Selbstverständlich  finden  aber  Interferenzerscheinungen  nicht  nur  zwischen 
jeder  der  vier  central  entstehenden  "Wellen  und  ihrer  zugehörigen  ersten  Re- 
flexwelle statt,  sondern  auch  zwischen  jeder  dieser  vier  primären  Wellen  und 
den  ersten  Reflexwellen  ihrer  Vorgängerinnen,  d.  h.  die  vereinigte  erste  und 
zweite  diastolische  Thalwelle  trifft  nicht  allein  mit  ihrer  eigenen  ersten  Re- 
flexwelle zusammen,  sondern  auch  mit  der  ersten  Reflexwelle  ihrer  Vorgän- 
gerin d.  i.  der  positiven  primären  Welle,  und  die  positive  Klappenwelle  trifft 
nicht  nur  mit  ihrer  eigenen  ersten  Reflexwelle  zusammen,  sondern  auch  mit 
der  ersten  Reflexwelle  der  positiven  primären  Welle  und  mit  der  ersten  Re- 
flexwelle der  ersten  und  zweiten 
diastolischen  Thalwelle.  Es  fragt 
sich  also,  in  welcher  Entfernung 
vom  reflectirenden  Arterienende 
befinden  sich  diese  übrigen  In- 
terferenzgebiete ? 

Bei  der  angegebenen  Länge 
der  primären  Wellen  ist  das  In- 
terferenzgebiet der  vereinigten 
ersten  und  zweiten  diastolischen 
Thalwelle  und  der  ersten,  von 
der  primären  positiven  WTelle  her- 
rührenden Reflexwelle  159  Cm. 
lang,  und  sein  Anfangspunkt  ist 
0  Cm.  sein  Endpunkt  aber  159 
Cm.  vom  reflectirenden  Arterien- 
ende entfernt.  —  Das  Interfe- 
renzgebiet der  positiven  Klap- 
penwelle und  der  ersten,  von  der  primären  positiven  Welle  herrührenden  Reflex 
welle  hat  eine  Länge  von  159  Cm.  und  ist  mit  seinem  Anfangspunkt  53  Cm. 
und  mit  seinem  Endpunkt  212  Cm.  vom  reflectirenden  Arterienende  entfernt.  — 
Das  Interferenzgebiet  der  ersten  positiven  Klappenwelle  und  der  ersten,  von 
den  vereinigten  diastolischen  Thalwellen  herrührenden  Reflexwelle  hat  eine 
Länge  von  106  Cm.  und  ist  mit  seinem  Anfangspunkt  0  Cm.  und  mit  seinem 
Endpunkt  106  Cm.  vom  reflectirenden  Arterienende  entfernt.  Aendern  sich 
Zeitdauer  oder  Geschwindigkeit  einer  dieser  Wrellen,  so  ändert  sich  selbstver- 
ständlich auch  die  Länge  des  Interferenzgebiets. 

TJm  nun  im  concreten  Fall  das  Interferenzresultat  für  eine  behebige  Ap- 
plikationsstelle des  Sphygmographen  zu  erhalten,  braucht  man  nur  die  Curve 
der  primären  Wellen  und-  ebenso  die  Curve  ihrer  ersten  Reflexwellen  graphisch 
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darzustellen  und  aus  beiden  Curven  die  resultirende  Interferenzcurve  zu  con- 
struiren:  Angenommen,  eine  an  der  art.  radialis  gezeichnete  Pulscurve  habe 
die  Gestalt  der  schematisch  ge-  Kg.  212. 

zeichneten  Fig.  211,  wenn  im  Ver- 
ästlungsgebiet  der  Arterie  keiner- 
lei Wellenreflexion  stattfindet.  Die 
mit  1,  2,  3,  4  u.  s.  w.  bezeichneten 
Punkte  der  Abscisse  seien  durch 
gleiche  Zwischenräume  von  0,125 
See.  Zeitwerth  von  einander  ge- 
trennt, so  dass  wie  in  der  6.  Curve 
der  Fig.  202  die  primäre  positive 
Welle  0,25  See,  die  Descensions- 
linie  der  vereinigten  ersten  und 
zweiten  diastolischen  Thalwelle 
0,125  See.  und  die  Ascensionslinie 
der  positiven  Klappenwelle  0,125 
See.  zu  ihrem  Entstehen  brauchen. 
Wenn  nun  an  der  Peripherie  der 
art.  radial,  die  Hälfte  jeder  ankommenden  Welle  gleichnamig  reflectirt  wird, 
so  hat  die  Curve  der  reflectirten  Wellen  die  Form  und  Grösse  der  Fig.  212; 
wird  nur  der  dritte  Theil  zurück- 
geworfen, so  hat  die  Reflexcurve 
die  Gestalt  der  Fig.  213.  —  Da 
an  den  Keflexcurven  die  spitzen 
Gipfel  der  primären  Curven  er- 
fahrungsgemäss  nicht  mehr  zum 
Vorschein  kommen,  so  habe  ich 
in  Folgendem  Reflexcurven  mit 
abgerundeten  Gipfeln  in  Betracht 
gezogen. 

Werden  die  primären  Wellen 
ungleichnamig  reflectirt,  so  bleibt 
die  Gestalt  der  Reflexcurven  die- 
selbe, ihre  Ordinaten  aber  wechseln 
das  Vorzeichen,  und  die  Curven 
kommen  unter  die  Abscisse  zu  lie- 
gen wie  in  Fig.  214  und  Fig.  215. 

Ist  der  Sphygmograph  31,25  Cm.  von  den  feinsten  Verzweigungen  der 
art.  radial,  entfernt,  so  erreicht  der  Anfangspunkt  der  Reflexcurve  bei  einer 
Wellengeschwindigkeit  von  5  Metern  in  der  See.  den  Sphygmographen  0,125 
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See.  später  als  der  Anfangspunkt  der  primären  Curve;  er  fällt  also  mit  dem 
Punkte  2  der  Abscisse  (Fig.  215)  zusammen,  und  die  ganze  Reflexcurve  ist 
gegen  die  primäre  Curve  um  0,125  See.  zurück;  beide  Curven  fallen  aber 
noch  grossentheils  zeitlich  zusammen  und  verändern  sich  demnach  durch  Inter- 
ferenz. Das  Interferenzresultat  lässt  sich  leicht  graphisch  darstellen,  man 
braucht  nur  die  Ordinatenwerthe  der  gleichzeitig  am  Sphygmographen  ankom- 
menden Curventheile  zu  addiren,  wenn  die  Reflexcurve  gleichnamig  ist,  und 
zu  subtrahiren,  wenn  letztere  ungleichnamig  ist,  und  die  erhaltenen  Werthe 
auf  den  Ordinaten  abzumessen ;  die  so  entstehende  neue  Curve  veranschaulicht 

das  Interferenzresultat.  Fig.  214 
und  215  sind  auf  diese  Weise 
entstanden;  die  mit  gestrichel- 
ter Linie  gezeichneten  Curven- 
sind  die  neuen  durch  Inter- 
ferenz entstandenen  Curven. 

Ist  die  Reflexcurve  Vs  aer 
primären  Curve  und  mit  letz- 
terer gleichnamig,  so  ergibt  sich 
als  Interferenzresultat  die  ge- 
strichelte Curve  der  Fig.  216 ; 
ist  die  sonst  unveränderte  Re- 
flexcurve aber  ungleichnamig, 
so  erhält  man  die  gestrichelte 
Curve  der  Fig.  215.  Ist  die 
Reflexcurve  die  Hälfte  der  pri- 
mären Curve  und  gleichnamig 
mit  derselben,  so  ergibt  sich 
Fig.  217 ;  ist  sie  aber  ungleich- 
namig, so  ergibt  sich  Fig.  214. 
Je  mehr  man  den  Sphyg- 
mographen bei  gleichbleiben- 
der Wellengeschwindigkeit  von  der  Peripherie  der  art.  radialis  entfernt,  um  so 
mehr  entfernt  sich  der  Anfangspunkt  der  Reflexcurve  vom  Anfangspunkt  der 
primären  Curve;  würde  sich  z.B.  der  Sphygmograph  3x31,25  =  93,75  Cm. 
centralwärts  entfernen,  so  käme  die  ganze  Reflexcurve  3x0,125  =  0,375  See. 
später  als  die  primäre  Curve;  statt  Fig.  214  erhielte  man  dann  Fig.  218  und 
statt  Fig.  217  die  Fig.  219. 

Wird  aber,  bei  gleichbleibender  Entfernung  des  Sphygmographen  vom 
reflectirenden  Arteriengebiet,  die  Wellengeschwindigkeit  eine  grössere,  so 
nähert  sich  der  Anfangspunkt  der  Reflexcurve  dem  Anfangspunkt  der  pri- 
mären Curve. 
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Fig.  215. 


Der  Einfluss  der  Welleninterferenz  §  1 1 9.  AUS  den  Chirveil  Fig.  214 — 217  sieht  man 
auf  den  Dicrotismus,   an  Schema-         „  .         _...    .        -  n.  i    •    i  •  -r»    a 

tüchen  puucurven  nachgewiesen,  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  ungleichnamigen  Keüex- 
eurven  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Sphygmographen  (31,25  Cm.  von 
der  Peripherie  der  Arterie  entfernt),  bei  einer  gewissen  Wellengeschwindigkeit 
(5  Meter  in  der  See.)  und  bei  einer  gewissen  Zeitdauer  der  primären  Wellen 
(Fig.  211)  den  Dicrotismus  bedeutend  verstärken,  die  gleichnamigen  Reflex- 
curven  aber  denselben  bedeutend  vermindern. 

Diese  mächtige  Veränderung  der  primären  Curve  durch  Welleninterferenz 
ist  offenbar  dadurch  bedingt,  dass  der  Anfangspunkt  a'  der  Reflexwelle  gerade 
0,125  See.  hinter  dem  Anfangs- 
punkt a  der  primären  Curve  liegt 
(Fig.  214  und  217),  und  dass  somit 
die  Descensionslinie  d  der  ersten 
und  zweiten  diastolischen  Thal- 
welle noch  vollständig  zusammen- 
fällt mit  der  zweiten  Hälfte  der  re- 
flectirten  primären  positiven  Welle, 
und  dass  ferner  die  Ascensionslinie 
k  der  primären  Klappenwelle  voll- 
ständig zusammenfällt  mit  der  Re- 
flexwelle d  der  ersten  und  zweiten 
diastolischen  Thalwelle. 

Jede  Aenderung  der  oben  er- 
wähnten dreiFactoren  (Stellung  des 
Sphygmographen,  Wellengeschwin- 
digkeit, Dauer  der  primären  Wellen) 
bewirkt  eine  Verschiebung  der  Re- 
flexcurve  gegen  die  primäre  Curve 
und  folglich  auch  eine  Aenderung 
des  Interferenzresultats.  Bei  belie- 
biger Aenderung  der  genannten  drei  Factoren  entsteht  natürlich  eine  unend- 
liche Zahl  von  einander  verschiedener  Interferenzcurven.  In  der  Praxis  aber 
gestaltet  sich  die  Sache  wesentlich  einfacher,  weil  die  in  Betracht  kommen- 
den Factoren  zwischen  ziemlich  engen  Grenzen  schwanken.  Die  Stellung  des 
Sphygmographen  kann  man  für  jede  Arterie  als  constant  betrachten;  für 
die  art.  radialis  z.  B.  kann  man  annehmen,  dass  der  Sphygmograph  20  Cm. 
vom  reflectirenden  Verästlungsgebiet  der  Arterie  entfernt  sei.  Die  Wellenge- 
schwindigkeit kann  man  zwischen  5  und  10  M.  in  der  Secunde  schwanken 
lassen  (§  114). 

Die  Dauer  der  primären  positiven  Welle  ist  ebenfalls  variabel;   als  Mi- 
nimum lässt  sich  0,125  See.  und  als  Maximum  0,375  See.  annehmen;    die 
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Dauer  der  übrigen  primären  Wellen  lässt  sich  ohne  besonderen  Fehler  als 
constant  annehmen  =  0,125  See. 

Es  sollen  nun  für  die  verschiedenen  Combinationen  dieser  Grenzwerthe 
die  Interferenzcurven  construirt  werden: 

a.  Sphygmograph  20  Cm.  vom  reflectirenden  Arteriengebiet  entfernt. 
Wellengeschwindigkeit  5  M.  in  der  See.    Dauer  der  primären  positiven 
Welle  0,125  See. 

Der  Weg  vom  Sphygmographen  zu  den  feinsten  Arterienzweigen  und  von 
da  zurück  zum  Sphygmographen  beträgt  40  Cm. ;  bis  die  Welle  denselben  bei 
Fig- 216-  einer  Geschwindigkeit  von  5  M. 

zurücklegt,  vergehen  0,08  See. 
Da  auf  der  Abscisse  der  sche- 
matischen Curven  5  Mm.  einen 
Zeitwerth  von  0,125  See.  haben, 
so  entsprechen  3,2  Mm.  der  Abs- 
cisse der  Zeit  von  0,08  See.  Der 
Anfangspunkt  der  Reflexcurve 
liegt  also  3,2  Mm.  hinter  dem 
Anfangspunkt  der  primären  Cur- 
ve.  Ist  die  Reflexcurve  die  Hälfte 
der  primären  Curve  und  mit  letz- 
terer gleichnamig,  so  entsteht 
als  Interferenzresultat  die  ge- 
strichelte Curve  der  Fig.  220;  ist 
die  Reflexcurve  aber  ungleichna- 
mig, so  entsteht  als  Interferenz- 
resultat die  gestrichelte  Curve 
der  Fig.  221,  welche  einen  star- 
ken Dicrotismus  aufweist. 
b.  Sphygmograph  20  Cm.  vom 
reflectirenden  Arteriengebiet  entfernt,  Wellengeschwindigkeit  10  M.  in  der  Se- 
eunde,  Dauer  der  primären  positiven  Welle  0,125  See. 

Die  Reflexcurve  liegt  jetzt  mit  ihrem  Anfangspunkt  nur  1,6  Mm.  hinter 
dem  Anfangspunkt  der  primären  Curve.  Ist  die  Reflexcurve  mit  letzterer 
gleichnamig,  so  entsteht  die  schwach  dicrotische,  gestrichelte  Curve  der  Fig.  222, 
ist  die  Reflexcurve  aber  ungleichnamig,  so  entsteht  als  Interferenzresultat  die 
stärker  dicrotische,  gestrichelte  Curve  der  Fig.  223. 

c.  Sphygmograph  20  Cm.  vom  reflectirenden  Arteriengebiet  entfernt, 
Wellengeschwindigkeit  5  M.  in  der  See,  Dauer  der  primären  positiven  Welle 
0,375  See. 

Der  Anfangspunkt  der  Reflexcurve  liegt  3,2  Mm.  hinter  dem  Anfangspunkt 
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der  primären  Curve.  Ist  die  Reflexcurve  mit  letzterer  gleichnamig,  so  ent- 
steht als  Interferenzresultat  die  schwach  dicrotische,  gestrichelte  Curve  der 
Fig.  224;  ist  die  Reflexcurve  aber  ungleichnamig,  so  entsteht  die  stark  dicro- 
tische, gestrichelte  Curve  der  Fig.  225. 

d.  Sphygmograph  20  Cm.  vom  reflectirenden  Arteriengebiet  entfernt, 
Wellengeschwindigkeit  10  M.  in  der  See,  Dauer  der  primären  positiven  Welle 
0,375  See. 

Der  Anfangspunkt  der  Reflexcurve  liegt  1,6  Mm.  hinter  dem  Anfangs- 
punkt der  primären  Curve;  ist  die  Reflexcurve  mit  letzterer  gleichnamig,  so 
entsteht  als  Interferenzresultat  Fig.  217. 

die  schwach  dicrotische,  gestri- 
chelte Curve  der  Fig.  226;  ist 
die  Reflexcurve  aber  ungleich- 
namig, so  entsteht  die  stärker 
dicrotische ,  gestrichelte  Curve 
der  Fig.  227. 

Für  Werthe,  welche  zwi- 
schen den  angegebenen  Grenzen 
liegen,  lässt  sich  hienach  die 
Form  der  Interferenzcurve  leicht 
bestimmen:  Ist  z.  B.  der  Sphyg- 
mograph 20  Cm.  vom  reflecti- 
renden Arteriengebiet  entfernt, 
dauert  die  primäre  positive  Welle 
0,125  Secunde,  und  wächst  die 
Wellengeschwindigkeit  allmälig 
von  5  M.  auf  1 0  M.,  so  geht  bei 
gleichnamiger  Wellenreflexion 
die  Interferenzcurve  allmälig  von 
der  Form  der  Fig.  220  zur  Form 
der  Fig.  222  über,  d.  h.  die  gleichnamige  Reflexcurve  verliert  mehr  und  mehr  von 
ihrem  verkleinernden  Einfluss  auf  den  Dicrotismus;  bei  ungleichnamiger 
Wellenreflexion  geht  die  Interferenzcurve  allmälig  von  der  Form  der  Fig.  221 
zur  Form  der  Fig.  223  über,  d.  h.  die  ungleichnamige  Reflexcurve  verliert 
mehr  und  mehr  von  ihrem  vergrössernden  Einfluss  auf  den  Dicrotismus. 

Ist  der  Sphygmograph  20  Cm.  vom  reflectirenden  Arteriengebiet  entfernt, 
beträgt  die  Wellengeschwindigkeit  5  M.,  und  wächst  die  Dauer  der  primären 
positiven  Welle  allmälig  von  0,125  See.  auf  0,375  See,  so  geht  bei  gleich- 
namiger Wellenreflexion  die  Interferenzcurve  allmälig  von  der  Form  der  Curve 
Fig.  220  zur  Form  der  Curve  Fig.  224  über  und  bei  ungleichnamiger  Wellen- 
reflexion von  der  Form  der  Curve  Fig.  221  zur  Form  der  Curve  Fig.  225. 
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In  allen  Fällen  wird  man  finden,  dass  die  gleichnamige  Wellen- 
reflexion verkleinernd,  die  ungleichnamige  "Wellenreflexion  aber  ver- 
grösser nd  auf  die  dicrotische  Welle  wirkt.  Der  Grad  dieser  verkleinernden 
und  vergrössernden  Wirkung  hängt  davon  ah,  ob  die  Reflexcurve  mehr  oder 
weniger  genau  ebenso  weit  hinter  der  primären  Curve  liegt  als  der  Anfangs- 
punkt der  positiven  Klappenwelle  hinter  dem  Anfangspunkt  der  ersten  dia- 
stolischen Thalwelle  hegt  oder  mit  anderen  Worten,  ob  die  Zeitdifferenz  zwischen 
Fig.  2i8.  Ende    der  primären 

positiven  Welle  und 
Anfang  der  positiven 
Klappenwelle  mehr 
oder  weniger  genau 
gleich  ist  der  Zeitdif- 
ferenz zwischen  Be- 
ginn der  primären 
Curve  und  Beginn 
der  Keflexcurve. 

Alle  Aenderungen 
der  oben  genannten 
drei  Factoren  (Entfer- 
nung des  Sphygmo- 
graphen  von  den  fein- 
sten Arterienzweigen, 
Wellengeschwindig- 
keit, Dauer  der  pri- 
mären Wellen),  wel- 
che dieTJebereinstim- 
mung  dieser  Zeitdif- 
ferenzen vergrössern,  erhöhen  den  Einfluss  der  Wellenreflexion  auf  die  dicro- 
tische Welle,  und  umgekehrt. 

uZZhdtpuucurven.  §  l20-  ^ach  §  111  ist  die  sog.  dicrotische  Welle  durch  die 
positive  Klappenwelle  bedingt,  welche  mit  dem  Schluss  der  Semilunarklappen 
eng  zusammenhängt.  Da  jede  Pulscurve  eine  positive  Klappenwelle  haben 
muss,  so  ist  auch  jede  Pulscurve  dicrotisch.  Es  hegt  nun  nahe,  die  Grösse 
des  Dicrotismus  von  der  Grösse  der  positiven  Klappenwelle  abzuleiten  und 
zu  sagen:  Ist  die  positive  Klappenwelle  gross,  so  muss  auch  die  Pulscurve 
eine  grosse  dicrotische  Welle  haben.  Dieser  Schluss  ist  aber  nur  in  dem 
seltenen  Fall  (§  116)  richtig,  in  welchem  im  Verästlungsgebiet  keinerlei  Reflex- 
welle entsteht;  in  den  übrigen  Fällen  ist  er  unrichtig,  weil  dann  eine  grosse 
positive  Klappenwelle  durch  Welleninterferenz  verkleinert  und  eine  kleine  po- 
sitive Klappenwelle  durch  Interferenz  vergrössert  werden  kann. 
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Wären  Interferenzerscheinungen  für  den  Grad  des  Dicrotismus  nicht  mass- 
gebend, so  würde  man  bei  Leuten  mit  starkem  Semilunarklappenton  auch  eine 
starke  positive  Klappenweile  und  somit  auch  eine  stark  dicrotische  Pulscurve 
erhalten  und  bei  Leuten  mit  schwachen  zweiten- Herztönen  müsste  der  Dicro- 
tismus schwach  ausgeprägt  sein.  Die  Erfahrung  lehrt  aber  das  Gegentheil ;  ge- 
sunde, kräftige  Leute  mit  starken  Herztönen  haben  sehr  oft  schwach  dicrotische 
Pulscurven,  fiebernde  Kranke  mit  schwacher  Herzkraft  haben  nicht  selten  hoch- 
gradig dicrotische  Pulscurven.  Bedingt  ist  diese  Erscheinung  durch  Wellen- 
interferenz :  Im  Fieber,  welches  die  Leistungsfähigkeit  des  gesammten  Nerven- 
systems und  der  Mus-  Fig- 219, 
kein  herabsetzt,  sind 
jedenfalls  die  feinsten 
arteriellen  Zweige  er- 
weitert und  dehnbarer, 
weil  der  Einfluss  der 
vasomotorischen  Ner- 
ven auf  die  Muskelele- 
mente der  Gefässe  und 
der  Tonus  der  Mus- 
kelfasern geschwächt 
sind.  Erweiterung  der 
Gefässe  und  Zunahme 
ihrer  Dehnbarkeit  ha- 
ben aber  das  Auftreten 
ungleichnamiger  Ke- 
flexwellen  zur  Eolge, 
und  diese  rufen,  wie 
in  §  119  gezeigt  ist, 
auf  dem  Wege  der 
Welleninterferenz  eine 
Vergrössenmg  des  Dicrotismus  hervor.  Sind  aber  die  Gefässe  normal  innervirt, 
haben  sie  kräftige  Muskelfasern,  so  sind  sie  enger,  ihre  Dehnbarkeit  ist  ge- 
ringer, und  es  kommt  nicht  zu  ungleichnamigen,  sondern  zu  gleichnamigen 
Keflexwellen,  welche  den  Dicrotismus  verkleinern  (§  119). 

Hieraus  ergibt  sich  der  Satz:  Die  dicrotische  Welle  der  Pulscurven  ist 
bedingt  durch  die  positive  Klappenwelle,  ihre  graduelle  Entwicklung  aber  ist 
nicht  allein  von  der  Grösse  dieser  Welle  abhängig,  sondern  auch  von  Wellen- 
interferenz. 

Da  die  positive  Klappenwelle  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  am  grössten 
ist,  wenn  die  Herzdiastole  noch  vor  Beendigung  des  Herz -Aortenstroms  be- 
ginnt (§  112),   so  wird  eine  kurze  Herzsystole,  welche  den  Inhalt  des  Yen- 
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trikels  nicht  vollständig  in  die  Aorta  entleert,  den  Dicrotismus  der  Pulscurven 
vergrössern,  und  umgekehrt  wird  eine  Herzsystole,  welche  den  Herz -Aorten- 
strom überdauert,  den  Dicrotismus  verkleinern. 

Da  eine  ungleichnamige  Wellenreflexion  den  Dicrotismus  verstärkt  (§  119), 
so  wird  man  stark  dicrotische  Pulscurven  gewöhnlich  bei  geringem  arteriellen 
Blutdruck  finden;  denn  die  ungleichnamige  Wellenreflexion  hat  zur  Voraus- 
setzung eine  Erweiterung  der  feinsten,  arteriellen  Gefässe ;  letztere  aber  bewirkt 
ein  Sinken  des  Blutdrucks.  Zunahme  des  Dicrotismus  und  Abnahme  des  ar- 
teriellen Blutdrucks  haben  somit  eine  gemeinsame  Ursache  und  gehen  neben 
Fi?.  220.  einander  her  ohne  directen  ursäch- 

lichen Zusammenhang. 

Die  Abnahme  des  arteriellen 
Blutdrucks  ist  nur  dann  von  erhöh- 
tem Dicrotismus  begleitet,  wenn 
sie  durch  Erweiterung  der  fein- 
sten Arterien  bedingt  ist;  sinkt 
aber  der  Blutdruck  aus  anderen 
Gründen,  z.  B.  in  Folge  abneh- 
mender Pulsfrequenz,  so  ist  da- 
mit nicht  nothwendig  eine  Zu- 
nahme des  Dicrotismus  verknüpft. 
Ist  aber  die  Entfernung  des 
Sphygmographen  vom  reflectiren- 
den  Arteriengebiet  der  Art,  dass 
eine  Abnahme  derWellengesch win- 
digkeit den  Einfluss  der  Wellen- 
interferenz auf  den  Dicrotismus 
erhöht  (§  119),  so  wirkt  jede  Ab- 
nahme des  Blutdrucks  begünsti- 
gend auf  den  Dicrotismus,  weil 
die  Wellengeschwindigkeit  mit  der  Abnahme  des  Blutdrucks  kleiner  wird,  wie 
Moens  und  Grunmach  gefunden  haben  (vgl.  §  114). 

Da  eine  ungleichnamige  Wellenreflexion  den  Dicrotismus  verstärkt,  so 
wirken  auch  alle  jene  Momente  fördernd  auf  denselben,  welche  den  Tonus 
der  feinsten  Arterien  herabsetzen,  welche  das  vasomotorische  Nervensystem 
schwächen  oder  lähmen,  und  welche  die  Dehnbarkeit  der  feinsten  Arterien 
vergrössern,  und  umgekehrt  muss  jede  Elasticitätsabnahme  dieser  Gefässe  den 
Dicrotismus  verkleinern. 

So  wird  es  verständlich,  warum  eine  kurze  primäre  Pulswelle,  eine  ver- 
minderte Spannung  im  arteriellen  System,  und  normale  Elasticität  der  Arterien- 
wandung,  welche   schon  Landois  (a.  a.  0.  §  77)  als  den  pulsus  dicrotus  be- 
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günstigende  Factoren  bezeichnete,  in  der  That  den  Dicrotisnras  der  Pulscurven 
erhöhen. 


Fig.  221. 


212™ ' dTdZUZn    §  12L    Eine  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Theorien 
weiu  oder  des  doppei-  über  die  Entstehung  des  doppelschlägigen  Pulses  hat  Landois 

schlägigen  Pulses.    Kritik 

dieser  Theorien.  gegeben  (die  Lehre  vom  Arterienpuls  1872  S.  205  u.  ff.). 
Ich  verweise  auf  diese  Zusammenstellung  hinsichtlich  derjenigen  Theorien, 
welche  den  doppelschlägigen  Puls  für  ein  Kunstprodukt  des  Sphygmographen 
erMären  oder  eine  Doppelsystole  des  Ventrikels  oder  die  Contraction  des  Vorhofs 
als  seine  Ursache  ansehen;  denn 
die  Unhaltbarkeit  dieser  Theorien 
liegt  auf  der  Hand  und  ist  längst 
erwiesen.  Die  übrigen,  eine  aber- 
malige kritische  Besprechung  er- 
heischenden Erklärungen  lassen 
sich  in  drei  Klassen  bringen. 

I.  Klasse.  Sie  umfasst  die- 
jenigen Anschauungen,  welche  in 
der  dicrotischen  Welle  einen  di- 
recten  Abkömmling  der  primären 
positiven  Welle  erblicken. 

Hierher  gehört  die  Ansicht 
von  Beau,  welcher  in  der  dicro- 
tischen Welle  die  reflectirte  pri- 
märe Welle  erblickt ;  letztere  werde 
an  der  Theilungsstelle  der  aorta 
abdominalis  in  die  iliacae  comm. 
reflectirt. 

Hierher  gehört  ferner  die  An- 
sicht von  Marey,  welcher  glaubt, 

dass  die  primäre  positive  Welle  an  der  Peripherie  des  Arteriensystems  ein 
Hinderniss  finde,  von  da  gegen  den  Aortenanfang  zurückkehre,  denselben 
aber  von  den  Semilunarklappen  verschlossen  finde,  daselbst  abermals  zurück- 
geworfen werde  und  dann  als  dicrotische  Welle  auf  der  Zeichnung  erscheine. 

Auch  Rive's  Ansicht  gehört  hierher.  Er  nimmt  an,  dass  Rückstosswellen 
überall  auftreten,  wo  sich  ein  aussergewöhnlicher  Widerstand  finde,  so  bei 
jeder  Gefässtheilung  und  bei  jeder  Gefässabzweigung,  auch  wenn  das  Strom- 
bett dadurch  weiter  werde.  In  Folge  dessen  werde  die  Abstiegslinie  der  Curve 
weniger  steil,  und  es  könne  ein  Moment  eintreten,  in  welchem  die  von  der 
Peripherie  zurückgeworfenen  positiven  Wellen  das  TJebergewicht  erhielten  über 
die  negative,  von  der  Verkleinerung  der  primären  Welle  herrührende  Welle, 
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daraus  müsse  dann  eine  zweite  Erhebung  der  Curve  resultiren,  und  auf  diese 
Weise  sei  der  Dicrotismus  zu  erklären.  —  Onimus  und  Viry  sehen  gleichfalls 
in  der  dicrotischen  Welle  nur  die  von  der  Peripherie  reflectirte  primäre  Welle. 
Bei  Beurtheilung  dieser  Anschauungen  verweise  ich  zunächst  auf  §  78, 
116  und  117,  wo  gezeigt  wurde,  dass  die  zum  Herzen  zurückgelangenden  Reflex- 
wellen  sich  nicht  zu  einer  einzigen,  grösseren  Welle  vereinigen,  sondern  sich 
in  Eeihen  aufeinander  folgender  Reflexwellen  auflösen,  die  sich  nicht  deutlich 
von  einander  abheben,  dass  also  die  dicrotische  Welle  nicht  als  eine  zum 
Herzen  und  von  da  zum  Sphygmographen  gelangte  Refiexwelle  aufgefasst 
Fig.  222.  werden  kann.  Ferner  verweise  ich 

auf  §  128,  wo  nachgewiesen  ist, 
dass  die  Anfangspunkte  der  pri- 
mären positiven  Welle  und  der  di- 
crotischen Welle  an  gleichzei- 
tig gezeichneten  Pulscurven  ver- 
schiedener Arterien  eines 
Individuums  gleich  weit  von  ein- 
ander entfernt  sind. 

Wäre  die  dicrotische  Welle 
eine  von  der  Peripherie  zum  Her- 
zen zurückgeworfene,  von  da  cen- 
trifugal  verlaufende  und  nun  am 
Sphygmographen  erscheinende  Re- 
flexwelle, so  müsste  ihr  Anfangs 
punkt  um  so  weiter  hinter  der 
primären  positiven  Welle  liegen, 
je  weiter  vom  Herzen  entfernt  der 
Sphygmograph  zeichnete.  In  §  1 1 4 
wurde  z.  B.  gezeigt,  dass  der  auf 
die  art.  dorsal,  ped.  aufgesetzte 
Sphygmograph  64  Cm.  weiter  vom  Aortenanfang  entfernt  ist  als  der  auf  die 
art.  radialis  aufgesetzte,  und  dass  die  Welle  0,075  See.  braucht,  um  diesen  Weg 
einmal  zu  durchlaufen.  Wäre  nun  die  dicrotische  Welle  der  Radialiscurve 
die  an  der  Peripherie  der  art.  radialis  entstandene,  zum  Herzen  zurückgewor- 
fene und  von  da  wieder  zur  art.  radial,  gelangte  Reflexwelle,  so  müsste  sie 
2x0,075  =  0,15  See.  früher  hinter  der  primären  positiven  Radialiswelle  kommen 
als  die  in  analoger  Weise  entstandene,  dicrotische  Welle  der  Pediäa- Curve 
hinter  der  primären  positiven  Welle  dieser  Curve  erscheint.  Dies  ist  aber,  wie 
gesagt,  nicht  der  Fall. 

Wollte  man  aber  annehmen,  die  dicrotische  Welle  der  Radialis-Curve  sei 
zwar  nicht  die  an  der  Peripherie   der  art.  radial,  entstandene  und  von  den 
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Semilunarklappen  wieder  zur  art.  radial,  zurückgekehrte  Welle,  aber  eine  allen 
Arterien  gemeinsame  und  von  der  Peripherie  des  gesammten  Arteriensystems 
zum  Herzen  zurückgeworfene  und  von  da  wieder  centrifugal  verlaufende  Welle, 
so  müsste  gezeigt  werden,  dass  die  von  der  Peripherie  stammenden  Keflex- 
wellen  trotz  der  sehr  verschiedenen  Entfernung  der  reflectirenden  Arterienge- 
biete doch  so  gleichzeitig  am  Aortenanfang  eintreffen,  um  eine  so  prägnante 
Welle  wie  die  dicrotische  Welle  ist,  produciren  zu  können.  Letzteren  Nach- 
weis halte  ich  aber  nach  dem  in  §  117  Gesagten  für  unmöglich.  Daraus 
folgt,  dass'  die  dicrotische  Welle  unter  keinerlei  Umständen  als  Keflexwelle 
der  primären  positiven  Welle  aufgefasst  werden  kann. 

2.  Klasse.  Sie  umfasst  die- 
jenigen Theorien,  welche  die  pri- 
märe positivei  Welle  in  der  Peri- 
pherie des  Arteriensystems  erlö- 
schen und  unabhängig  von  der 
primären  positiven  Welle  und  u  n  - 
abhängig  vom  Schluss  der 
Semilunarklappen  eine  zweite 
positive  Welle  im  Arteriensystem 
entstehen  lassen;  das  Blut  werde 
gegen  die  bereits  geschlosse- 
nen Semilunarklappen  gedrängt 
und  pralle  hier  ab ;  dadurch  ent- 
stehe an  den  Semilunarklappen 
eine  positive  Welle,  welche  gegen 
die  Peripherie  verlaufe  und  in  der 
Pulscurve  als  dicrotische  Erhe- 
bung erscheine. 

Eine  solche  Theorie  hat  Lan- 
dois  aufgestellt;  er  sagt  a.  a.  0. 
Seite  188: 

„Nachdem  durch  die  Systole  des  Ventrikels  in  dem  Arteriensystem  durch 
„das  eingetriebene  Blut  eine  positive  Welle  erregt  ist,  welche  alle  Arterien 
„schnell,  von  der  Aorta  an  peristaltisch  fortschreitend,  ausdehnt  bis  zu  den 
„feinsten  Arterienzweigen,  in  denen  diese  primäre  Welle  erlischt  —  so  ziehen 
„sich  nun,  sobald  mit  vollendetem  Schluss  der  Semilunarklappen  kein  Blut 
„mehr  nachströmen  kann,  die  Arterien  wieder  zusammen.  Durch  die  Elasti- 
zität und  die  active  Contraction  wird  nun  auf  die  Blutsäule  ein  Gegendruck 
„ausgeübt.  Das  Blut  wird  zum  Ausweichen  gezwungen.  Nach  der  Peripherie 
„hinströmend  findet  es  nirgends  ein  Hinderniss,  gegen  das  Centrum  aber  wei- 
chend, prallt  es  von  den  bereits  geschlossenen  Semilunarklappen  zurück.  Durch 
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„diesen  Anprall  des  Blutes  wird  eine  neue  positive  Welle  erzeugt,  welche 
„nun  wieder  peripherisch  in  die  Arterienröhren  hin  fortschreitet  und  in  den 
„letzten  feinen  Zweigen  dieser  letzteren  erlischt." 

Hierher  gehört  auch  die  Theorie  von  Isebree  Moens;  er  sagt  a.  a.  0. 
S.  136 ff. :  „Die  dicrotische  Erhebung  ist  nicht  von  Reflection  bedingt;  sie  ist 
„die  erste  Schliessungswelle  des  das  arterielle  Gefässsystem  bildenden  Zweig- 
„röhrensystems.  Das  arterielle  Gefässsystem  ist  ein  Zweigröhrensystem,  dessen 
„Endzweige  in  die  Capillarien  übergehen.  Unter  dem  Einfluss  der  schnell  auf 
„einander  folgenden  Contractionen  des  Herzens,  der  Elasticität  der  Gefässwände 
Kg.  224.  „und  des  Widerstands  im 

„Capillarsystem  entsteht 
„im  arteriellen  System  eine 
„continuirliche  Strombewe- 
„gung.  Unabhängig  davon 
„erzeugt  aber  jede  Systole 
„eine  Pulswelle   (die  pri- 

III  !j  ..märe  Erhebung),  die  mit 

|  ;!     !}  |     !  „der  den  Wellen  eigenen 

'j  il  '  I  I  ll   j  !|  |j     i!  „Fortpflanzungsgeschwin- 

'!  J  i     ;  |  !     j     |j     j'l  |  „digkeit  im  Gefässsystem 

„fortschreitet.  Das  Ein- 
pressen des  Blutes  bei 
„jeder  Systole  entspricht 
„genau  dem  Oeffnen  und 
„sofortigen  Schliessen  des 
„Einfrusskrahnes  bei  einem 
„System  von  elastischen 
„Zweigröhren,  wie  ich  im 
„Vn.  Kapitel  beschrieben. 
„Dabei  entstand,  wie  wir 
„gesehen,  eine  Reihe  von  Schliessungswellen.  Auch  im  Gefässsystem  müssen 
„diese  bei  jeder  Herzsystole  entstehen.  Durch  die  Systole  und  die  damit  ver- 
bundene primäre  Pulserhebung  erhalten  —  abgesehen  von  der  continuirlichen 
„Strombewegung  —  alle  Bluttheilchen  des  arteriellen  Systems  beinahe  gleich- 
zeitig eine  fortschreitende  Bewegung.  Zufolge  der  Inertion  hält  diese  Be- 
legung kurze  Zeit  an.  Dieselbe  verkleinert  den  Inhalt  der  Röhre  und  ver- 
hindert demnach  die  Tension  der  Wand.  Diess  tritt  um  so  deutlicher  her- 
„vor,  je  mehr  man  sich  dem  Herzen  nähert;  in  der  Aorta  adscendens  verringert 
„sich  der  Inhalt  am  meisten,  denn  durch  die  jetzt  verschlossenen  Semilunar- 
„klappen  fliesst  kein  neues  Blut  in  die  Aorta  adscendens.  Hier  entsteht  dem- 
„nach  der  niedrigste  Druck,  und  also  wirkt  in  der  Aorta,  nahe  dem  Herzen 
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„gleichsam  eine  Adspiration.  Unter  dem  Einfluss  derselben  nimmt  die  Geschwin- 
digkeit der  Bluttheilchen  ab  und  wird,  abgesehen  von  der  continuirlichen 
„Stromgeschwindigkeit,  Null.  Aber  hierbei  bleibt  es  nicht.  Unter  dem  Ein- 
„fluss  derselben  Adspiration  kehrt  das  Blut  nach  dem  Centrum  zurück  und 
„wenn  diese  rückschreitende  Bewegung  durch  die  Ueberfüllung  und  den  da- 
durch wachsenden  Druck  der  Gefässwand  vernichtet  ist,  entsteht  an  den  valv. 
„semil.  die  erste  Schliessungswelle,  die  dicrotische  Erhebung." 

Zu  diesen  Theorien  habe  ich  Folgendes  zu  bemerken:  Schon  im  §  101  wurde 
gezeigt,  dass  Landois  unter  „Rückstosswellen"  dieselben  Curventheile  versteht, 
welche  Moens  „Schliessungswellen"  nennt.  Wenn  nun  Landois  in  der  dicrotischen 
Welle  die  erste  „Bückstoss-  Fi&- 225- 

welle"  erblickt  und  Moens 
die  erste  „Schliessungswel- 
le", so  stimmen  sie,  was 
Moens  anerkennt,  in  der 
graphischen  Deutung  der 
dicrotischen  Welle  über- 
ein, obwohl  Moens  seine 
„  Schliessungswellen  "  in 
ganz  anderer  Weise  ent- 
stehen lässt,  als  Landois 
seine  „Bückstosswellen". 

Da  nun  aber,  wie  ich 
in  §  100  und  101  gezeigt 
habe,  die  mit  den  Na- 
men „Schliessungswellen" 
und  „Bückstosswellen"  von 
Moens  und  Landois  be- 
zeichneten Curventheile 
nicht  das  sind,  wofür  sie 
von  diesen  Autoren  ge- 
halten werden,  sondern  lediglich  Producte  mehrerer  fortschreitenden  Wellen, 
so  fragt  es  sich  1)  ob  die  dicrotische  Welle  der  Pulscurve  vielleicht  ebenfalls 
ein  solches  Product  mehrerer  von  der  primären  Welle  abstammenden  Beflex- 
wellen  sei,  2)  oder  ob  sie  eine  der  Moens'schen  Erklärung  entsprechende  neue 
Welle  sei,  3)  oder  ob  sie  eine  der  Landois'schen  Erklärung  entsprechende  neue 
Welle  sei? 

Die  erste  Frage  muss  ich  verneinen;  denn  die  ihr  zu  Grunde  hegende 
Anschauung  ist  identisch  mit  den  in  der  ersten  Klasse  erwähnten  und  bereits 
widerlegten  Theorien. 

Die  zweite  Frage  muss  ich  ebenfalls  verneinen,  weil  nach  erfolgtem  Klap- 
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penschluss  im  Aortenanfang  ebenso  wie  im  verschlossenen  centralen  Schlauch- 
ende durch  einen  von  der  Peripherie  erfolgenden  Rückstrom  eine  neue  posi- 
tive Welle  nicht  entstehen  kann.  Der  Strom,  welcher  gegen  das  bereits 
geschlossene  centrale  Röhrenende  verläuft,  beginnt  entweder  am  peripheren 
Röhrenende  oder  gleichzeitig  auf  allen  Querschnitten  der  G-efässbahn.  Im 
ersten  Fall  ist  der  Strom  mit  einer  fortschreitenden  Welle  verknüpft,  welche 
bei  ihrer  Ankunft  am  centralen  geschlossenen  Röhrenende  zurückgeworfen  wird ; 
es  entsteht  also  daselbst  keine  neue  positive  Welle,  sondern  nur  eine  positive 
Reflexwelle. 

Im  zweiten  Fall  ist  der  Strom  frei  von  fortschreitender  Wellenbewegung 
Fig.  226.  und  am  geschlossenen  cen- 

tralen Röhrenende  entsteht 
durch  seinen  Anprall  eine 
neue  positive  Welle.  Dies 
ist  aber  nur  dann  möglich, 
wenn  das  centrale  Schlauch- 
ende gerade  im  Beginn  des 
Stroms  oder  nach  Beginn 
desselben  geschlossen  wurde 
(§  98  b) ;  denn  erfolgte  der 
Schluss  vor  Beginn  des 
Rückstroms,  so  erfuhr  der 
erste  centrifugale  Strom  noch 
eine  Unterbrechung  am  cen- 
tralen Röhrenende ,  dann 
konnte  der  erste  Strom  nicht 

auf  allen  Querschnitten 
gleichzeitig  zur  Ruhe  kom- 
men, und  dann  konnte  der 
zweite  Strom  nicht  auf  allen 
Querschnitten  gleichzeitig 
beginnen.  In  der  Aorta  kommt  bekanntlich  der  erste  Strom  nicht  auf  allen 
Querschnitten  gleichzeitig  zur  Ruhe,  sondern  wird  am  Aortenanfang  zuerst 
unterbrochen  und  dauert  in  den  peripher  gelegenen  Gefässpartien  auch  nach 
Beginn  der  Herzdiastole  noch  fort.  Demnach  kann  ein  zweiter  Strom  nicht 
gleichzeitig  auf  allen  Querschnitten  der  Gefässbahn  beginnen  und  folglich 
kann  am  geschlossenen  centralen  Ende  derselben  eine  neue  positive  Welle 
nicht  entstehen. 

Vorausgesetzt  also,  dass  es  im  Arteriensystem  wirklich  zu  einem  von  den 
peripheren  Gefässbezirken  zur  Aorta  verlaufenden  Blutstrom  kommen  könnte, 
so  wäre  derselbe  mit  einer  centripetal  verlaufenden  positiven  Welle  verknüpft, 
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welche  an  den  geschlossenen  Aortaklappen  zurückgeworfen  und  wieder  centri- 
fugal  weiter  laufen  würde.  Diese  den  Eückstrom  begleitende,  centrifugal  ver- 
laufende positive  "Welle  wäre  nichts  anderes  als  eine  positive,  erste  Reflexwelle, 
hervorgegangen  aus  der  primären,  durch  Unterbrechung  des  ersten  Stroms 
entstandenen  centrifugalen  Thalwelle  (erste  diastolische  Thalwelle). 

Wenn  nämlich  das  Blut  in  der  Peripherie  des  Arteriensystems  vollständig 
freien  Abfluss  hätte,  dann  würde  die  erste  diastolische  Thalwelle  weder  theil- 
weise  gleichnamig  noch  theilweise  ungleichnamig,  wie  es  wirklich  der  Fall  ist, 
an  der  Peripherie  reflectirt,  sondern  vollständig  ungleichnamig ;  sie  würde  den 
ersten  Strom  daselbstbeen-  Fig.  227. 

den  und  als  positive,  erste 
Reflexwelle  den  Rückstrom 
einleiten,  gegen  die  ge- 
schlossenen Aortaklappen 
verlaufen,  daselbst  voll- 
ständig gleichnamig  zu- 
rückgeworfen werden  und 
als  positive,  zweite  Reflex- 
welle wieder  gegen  die  Peri- 
pherie verlaufen.  Diese  po- 
sitive, zweite  Reflexwelle 
könnte  aber  wegen  der  un- 
gleichen Entfernungen  der 
zahlreichen  peripheren  Ge- 
fässbezirke  keine  prägnante 
positive  Welle  darstellen, 
sondern  müsste  in  eine 
Reihe  kleinerer  Wellen  auf- 
gelöst werden,  wie  diess 
für  die   Reflexwellen    der 

primären ,  positiven  Welle  schon!  dargelegt  wurde.  —  Und  demnach  könnte 
also  auch  ein  von  der  Peripheriejgegen  die  Aorta  verlaufender  Blutstrom  die 
sog.  dicrotische  Welle  nicht  hervorbringen. 

Die  dritte  Frage  muss  ich  ebenfalls  verneinen.  Landois  nimmt,  wie  ge- 
sagt, ebenfalls  einen  centripetalen,  nach  erfolgtem  Klappenschluss  zu 
Stande  kommenden  Blutstrom  an,  dessen  Anprall  an  den  geschlossenen  Klappen 
eine  neue  positive  Welle,  die  sog.  dicrotische  Welle  erzeuge. 

Dieser  Annahme  liegt  folgende  von  Landois  a,  a.  0.  S.  110  entwickelte, 
unhaltbare  Auffassung  über  die  Ursache  der  „Rückstosswellen"  zu  Grunde: 

„Wenn  die  Flüssigkeit  das  elastische  Rohr  in  den  höchsten  Grad  der  Aus- 
„dehnung  versetzt  hat,  und  es  wird  nun  plötzlich  das  Einströmen  derselben 
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„unterbrochen,  so  streben  die  elastischen  Wandungen  sich  wieder  zusammen- 
zuziehen und  das  Lumen  der  Röhre  wieder  zu  verengern.  Diese  der  aus- 
dehnenden Kraft  der  Flüssigkeit  entgegengesetzte  Bewegung  beginnt  am  offenen 
„Ende  der  Röhre,  weil  hier  das  sofort  abfliessende  Wasser  am  allerwenigsten 
„Widerstand  bereitet.  Die  Centraction  der  elastischen  Röhrenwandung  bringt 
„das  Wasser  zum  Ausweichen:  an  der  Peripherie  kann  es  ungehindert  aus- 
„fliessen,  gegen  die  centrale  Verschlussstelle  aber  geworfen  prallt  es  hier  ab. 
„Durch  das  Anprallen  wird  eine  positive  Welle  erregt  und  diese  läuft  nun 
„ihrerseits  wieder  von  der  Verschlussstelle  an  durch  das  ganze  Rohr  bis  zum 
„Ende  desselben." 

Diese  Auffassung  ist  eine  irrige.  Wenn  man  durch  einen  elastischen, 
am  peripheren  Ende  offenen  Schlauch  einen  gleichmässigen  Flüssigkeitsstrom 
gehen  lässt  und  denselben  nun  plötzlich  unterbricht,  so  beginnt  die  Contrac- 
tionsbewegung  der  elastischen  Schlauchwand  nicht  am  offenen  Ende  der  Röhre, 
sondern  im  Gregentheil  an  der  Stelle ,  an  welcher  der  Strom  unterbrochen 
wurde,  wie  in  §  35  nachgewiesen  ist. 

Die  Contraction  der  Röhrenwandung  bringt  ferner  das  Wasser  nicht  zum 
Ausweichen,  die  Röhrenwand  contrahirt  sich  nicht  primär  sondern  secundär 
an  der  Stelle,  wo  der  Wasserdruck  sinkt.  Das  Sinken  des  Wasserdrucks  ist 
das  Primäre  und  erfolgt  in  Folge  des  abgeschnittenen  Wasserzufiusses  und 
in  Folge  des  Beharrungsvermögens  des  centrifugal  strömenden  Wassers.  Endlich 
kann  am  vollständig  offenen  peripheren  Schlauchende  eine  Contraction  der  Röh- 
renwand schon  desshalb  nicht  erfolgen,  weil  daselbst  der  Druck  im  Schlauch 
auch  während  des  Ausströmens  der  Flüssigkeit  constant  Null  ist  und  somit 
eine  Ausdehnung  der  Röhre  daselbst  während  des  ganzen  Versuchs  nicht  zu 
Stande  kommt  (§  33).  Am  peripheren  Schlauchende  findet  nur  dann  eine 
Druckschwankung  statt,  wenn  es  entweder  ganz  verschlossen  oder  verengt  ist, 
oder  wenn  eine  starre  Röhre  in  dasselbe  eingesteckt  ist.  Landois  sagt  aber 
ausdrücklich  Seite  109  und  110,  dass  das  Wasser  aus  dem  Ende  des  116  Cm. 
langen,  7  Mm.  im  Lichten  haltenden  Cautschuk-Ansatzrohrs  frei  abfioss. 

Diese,  wie  man  sieht,  in  dreifacher  Beziehung  unhaltbare  Landois'sche 
Erklärung  liegt  nun  offenbar  seiner  (Seite  1 88)  gegebenen  Auseinandersetzung 
über  die  Entstehung  der  Rückstosselevation  (dicrotische  Welle)  der  Pulscurve 
zu  Grunde.  Letztere  Auseinandersetzung  muss  daher  ebenfalls  als  nicht  zu- 
treffend bezeichnet  werden.  Die  Elasticität  der  Arterien  hält  das  Blut  wäh- 
rend der  Diastole  des  Ventrikels  unter  positivem  Druck  und  zwingt  es  überall 
dorthin  auszuweichen,  wo  momentan  oder  dauernd  eine  Widerstands- 
abnahme stattfindet.  Sollte  das  Blut  in  Folge  der  Arterienelasticität  gegen 
die  bereits  geschlossenen  Semilunarklappen  ausweichen,  so  müsste  hinter 
den  Semilunarklappen ,  also  im  Ventrikel,  auf  irgend  eine  Weise  eine  Druck- 
minderung entstehen;  eine  solche  findet  aber  nach  erfolgtem  KLappenschluss 
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offenbar  nicht  mehr  statt.  Also  kann  die  Elasticität  der  Arterien  das  Blut 
nach  dem  Schluss  der  Klappen  nicht  mehr  zum  Ausweichen  gegen  dieselben 
bringen.  —  Es  erübrigt  somit  nur  noch  zu  prüfen,  ob  nicht  die  „active 
Contraction"  der  Arterien  herbeiführe,  was  die  Elasticität  nicht  zu  Stande 
bringt. 

Unter  activer  Contraction  der  Arterien  ist  die  Contraction  ihrer  Muskelele- 
mente gemeint.  Stellt  man  sich  dieselbe  als  eine  continuirliche  gleichmässige 
vor,  so  resultirt  aus  ihr  nur  eine  Modificirung  der  Elasticität  der  Arterien- 
wandungen. Die  von  einer  continuirlichen,  gleichmässigen  Muskelcontrac- 
tion  beeinflusste  Elasticität  der  Arterien  vermag  selbstverständlich  ebenso 
wenig  wie  die  einfache  Arterienelasticität  das  erwähnte  Ausweichen  des  Bluts 
nach  erfolgtem  Klappenschluss  zu  bewirken.  Nimmt  man  aber  eine  Contrac- 
tionsschwankung  der  Muskelelemente  an  und  zwar  eine  momentane  Contrac- 
tionssteigerung,  so  wäre  ein  Ausweichen  des  Bluts  gegen  die  geschlossenen, 
nicht  contractilen  Semilunarklappen  denkbar.  Wenn  aber  dadurch  die  dicro- 
tische  Welle  der  Pulscurve  erklärt  werden  sollte,  dann  müsste  man  annehmen, 
dass  nach  jeder  Herzsystole  eine  solche  Contractionssteigerung  pünktlich  ein- 
trete, also  gewissermassen  reflectorisch  auf  die  Pulswelle  erfolge,  eine  Annahme, 
welche  Landois  gewiss  als  eine  unzulässige  erklären  wird. 

Demnach  halte  ich  die  Landois'sche  Erklärung  der  dicrotischen  Welle  für 
eine  unrichtige. 

3.  Klasse.  Sie  umfasst  diejenigen  Theorien,  welche  die  primäre  positive 
Welle  in  der  Peripherie  des  Arteriensystems  erlöschen  und  unabhängig  von 
der  primären  positiven  AVelle,  aber  abhängig  von  dem  sich  vollziehenden 
Schluss  der  Semilunarklappen  eine  zweite  positive  Welle  im  Arteriensystem 
entstehen  lassen,  welche  an  den  sich  schliessenden  Semilunarklappen  entstehe, 
von  da  centrifugal  das  Arteriensystem  durchlaufe  und  in  der  Pulscurve  als 
dicrotische  Erhebung  erscheine. 

Hierher  gehört  die  Theorie  von  Buisson ;  ferner  die  Theorie  von  Naumann. 
Derselbe  sagt  (Zeitschrift  f.  rat.  Medicin  1863  XVTH.  3.  S.  202): 

„Sobald  die  Ausdehnung  der  Schlagadern  ihren  höchsten  Grad  erreicht 
„hat,  also  am  Ende  der  Systole,  beginnt  ihre  zusammenziehende  Kraft  zu 
„wirken;  es  wird  das  Blut  zum  Theil  nach  dem  Herzen  zurückgeworfen  und 
„zwar  bis  der  Schluss  der  Aortenklappen  erfolgt  ist.  Sofort  mit  Aufhören  der 
„Herzkraft  lässt  daher  auch  die  Spannung  der  Gefässe,  sowohl  durch  das 
„Strömen  des  Blutes  nach  den  Haargefässen  als  auch  durch  jenes  Zurück- 
„stauen  des  Blutes  nach  dem  Herzen  zu,  schnell  nach.  So  entsteht  das  erste 
„diastolische  Moment,  das  bis  zum  Schluss  der  Aortenklappen  andauert  und 
„im  Manometer  als  erste  Senkungslinie  sich  darstellt.  Das  zweite  Moment 
„wird  gebildet  von  einer  durch  das  Anprallen  des  Blutes  an  die  Aor- 
tenklappen erzeugten  Welle,  die  nach  dem  peripherischen  Theil  des 
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„G-efässsystems  zurückgeworfen  wird  und  sich  am  Manometer  als  diastolische 
„Steigung  der  Flüssigkeit  kund  gibt." 

Diese  Theorien  entsprechen,  wenn  man  von  dem  behaupteten  Erlöschen 
der  primären  Welle  absieht,  am  meisten  von  allen  dem  wirklichen  Sachver- 
halt. Ueber  die  Buisson'sche  kann  ich  nicht  genau  urtheilen,  weil  mir  seine 
Abhandlung  nicht  zugänglich  war  und  weil  die  Referate,  welche  ich  da  und 
dort  über  dieselbe  fand,  nicht  mit  einander  übereinstimmen.  Die  von  Nau- 
mann aufgestellte  Theorie  aber  stimmt  nahezu  vollständig  mit  dem  überein, 
was  ich  in  §  111  über  das  Zustandekommen  der  positiven  Klappenwelle  oder 
der  dicrotischen  Welle  gesagt  habe. 

Wenn  diese  Theorie  bisher  nicht  als  richtig  anerkannt  wurde,  so  ist  nach 
meinem  Ermessen  nur  der  Umstand  schuld,  dass  der  experimentelle  Nachweis 
ihrer  Richtigkeit  von  Naumann  nicht  geliefert  wurde. 

me  „erste  secundäre  weiie"  woiff's    ß  ^22.    An  der  Pulscurve  Fig.  204  sieht  man  bei  d 

ist  weder  eine  Elasticitätserhebung 

noch  eine  selbstständige  weiie,  son-  unmittelbar  vor  der  Descensionslinie  der  ersten  diasto- 

dern  ein  kleiner  Rest  der  Gipfel-  _.  _.  ■  -..        .         -.  .    .         _   .     ,  ..,  ,  -n     i 

unie  der  primären  positiven  weiie.  hschen  Thalwelle  eine  kleine  Erhebung,  über  deren  Ent- 
stehung verschiedene  Meinungen  geäussert  wurden.  Wolff  nennt  sie  den  rech- 
ten Schenkel  der  ersten  Incisur,  später  auch  „erste  secundäre  Welle"  und 
schreibt  ihre  Entstehung  der  Arterienarbeit  zu:  die  Arterie  ziehe  sich  beim 
Maximum  ihrer  Ausdehnung,  dem  Gipfelpunkt  der  Curve,  sofort  und  etwa  bis 
zur  Hälfte  zusammen,  halte  dann  einen  Augenblick  inne,  um  sich  nochmals 
kräftig  zu  verengen.  (Allgem.  Zeitschrift  f.  Psychiatrie  Bd.  25,  S.  743.)  Durch 
dieses  kurze  Innehalten  entstehe  die  erste  secundäre  Welle. 

Dass  diese  Erklärung  wenig  Beweiskraft  hat,  wird  wohl  jeder  zugeben; 
man  braucht  nur  zu  fragen:  warum  hält  denn  die  sich  zusammenziehende 
Arterie  einen  Augenblick  inne?  Und  wenn  die  „erste  sec.  Welle"  fehlt,  wie 
es  bei  manchen  Pulscurven  der  Fall  ist,  dann  kann  man  fragen,  warum  hat 
denn  die  Arterie  diesmal  nicht  innegehalten?  und  die  Wolff  sehe  Erklärung 
gibt  keine  Antwort.  Yon  manchen  Seiten  wurde  die  fragliche  Erhebung  als 
Kunstprodukt,  als  Nachschwingung  des  Sphygmographen  erklärt.  Landois 
nennt  sie  an  der  Radialiscurve  pag.  176  und  332  „erste  Elasticitätserhebung" ; 
an  den  Pulscurven  der  art.  carotis,  subclavia  und  axillaris  aber  pag.  316, 
326  und  327  schreibt  er  sie  einer  positiven  Welle  zu,  welche  durch  den  klap- 
penden Schluss  der  Semilunarklappen  in  der  Aortenwurzel  erregt,  sich  in  die 
Carotis  noch  ziemlich  ungeschwächt  fortpflanze.  An  der  normalen  Radialiscurve 
tritt  dieselbe  nach  Landois  pag.  335  gewöhnlich  nicht  mehr  in  die  Erscheinung, 
es  sei  vielmehr  nothwendig,  dass  der  Radialispuls  gross  und  stark  sei,  damit 
sich  diese  Erhebung  von  der  Aortenwurzel  aus  bis  in  die  Radialis  fortpflanzen 
könne.  Consequenter  Weise  deutet  er  an  der  Pulscurve  der  art.  pediaea  die 
betr.  Erhebung  ebenfalls  nicht  als  Welle,  sondern  als  Elasticitätserhebung. 
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Warum  die  fragliche  Erhebung  von  Landois  an  den  Curven  verschiedener 
Arterien  verschieden  gedeutet  wird,  ist  mir  nicht  klar  geworden.  Wenn  sie 
an  der  Eaclialiscurve  eine  Elasticitätserhebung  ist,  dann  könnte  sie  wohl  auch 
an  der  Carotiscurve  so  aufzufassen  sein.  Wo  hegt  ferner  der  Beweis,  dass 
die  positive,  von  der  Aorta  ausgehende  Welle,  welche  nach  Landois  die  frag- 
liche Erhebung  der  Carotis  bewirkt,  in  der  That  bis  zur  Kadialis  und  Pediaea 
nicht  vordringt? 

Darin  finde  ich  einen  Widerspruch,  dessen  Lösung  ich  nicht  versuchen 
will;  denn  nach  meinen  Untersuchungen  ist  die  Wolff'sche  „erste  secundäre 
Welle "  weder  eine  Elasticitätselevation,  noch  eine  selbständige  positive  Welle. 
Sie  ist  nichts  anderes  als  der  Eest  der  Gipfellinie  der  primären,  positiven 
Welle  (§  105)  und  kommt  auf  folgende  Weise  zu  Stande: 


i  y,  4;  ^  tj  c 


Fig.  228. 
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Wenn  man  in  einen  elastischen  Schlauch  nach  der  ersten  Methode  (§  22) 
Flüssigkeit  unter  constantem  Druck  eintreten  lässt,  so  erhält  man  Fig.  228; 
unterbricht  man  während  des  Versuchs  den  Zufluss,  so  tritt  die  Descensions- 
linie  d'  auf  {Fig.  229).    Je  früher  man  nun  den  Zufluss  unterbricht,  oder  mit 

Fig.  229. 
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anderen  Worten,  je  kürzer  man  die  Dauer  der  Systole  macht,  um  so  näher 
rückt  die  Descensionslinie  d'  an  die  Descensionslinie  d  heran  (Fig.  230  und  231). 
Bei  genügend  kurzer  Systole  fallen  beide  Descensionslinien  mit  einander  zu- 
sammen (Fig.  232).    Die  Linie  d'  schneidet  also  von  der  Gipfellinie  n'  ein 
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um  so  grösseres  Stück  ab,  je  kürzer  die  Dauer  der  Systole  ist.    Der  Rest  der 
Gipfellinie  ist  eine  kleine  Erhebung  (Fig.  231). 

Fig.  230. 
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Hierin  liegt  die  einfache  Erklärung  für  die  Entstehung  der  „ersten  sec. 
Welle"  der  menschlichen  Pulscurve.  Der  rechte  Schenkel  der  Wölfischen 
ersten  Incisur  ist  nichts  anderes  als  dieser  Rest  der  Gipfellinie. 


Fig.  231. 
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Es  lässt  sich  aber  nicht  bloss  zeigen,  dass  die  „erste  sec.  Welle"  der 
menschlichen  Pulscurve  in  der  eben  beschriebenen  Weise  entstehen  könne,  son- 
dern auch,  dass  sie  so  entstehen  müsse:    Die  Herzsj^stole  wirft  eine  gewisse 

Fig.  232. 
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Menge  Bluts  in  die  Aorta;  in  Folge  dessen  entsteht  die  primäre  Pulswelle:  wäre 
der  Blutzuüuss  vom  Herzen  zur  Aorta  ein  constanter,  so  müsste  der  Druck  im 
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Arteriensystem  ein  entsprechend  hoher  sein,  und  der  Sphygmograph  müsste 
alsbald  nach  der  primären  Ascensionslinie  eine  hochgelegene,  mehr  oder  weniger 
ansteigende  und  allmälig  in  die  Horizontale  übergehende  Gipfellinie  n'  zeichnen. 
Nun  ist  aber  der  Zufluss  vom  Herzen  in  die  Aorta  kein  constanter,  sondern 
wird  verhältnissmässig  bald  unterbrochen;  in  Folge  dessen  muss  auch  die 
Linie  n'  bald  unterbrochen  werden  von  der  Descensionslinie  der  ersten  dia- 
stolischen Thalwelle;  dadurch  aber  entsteht  das  zu  erklärende  Curvenbild. 

Man  sieht  daraus  sofort,  dass  die  „erste  secundäre  Welle"  mit  dem  Schluss 
der  Semilunarklappen  gar  nichts  zu  thun  hat;  denn  es  unterbricht,  wie  oben 
gezeigt  wurde,  nicht  der  Klappenschluss  den  Blutzufluss  zur  Aorta  oder  die 
Herzsystole,  sondern  der  Klappenschluss  ist  erst  eine  Folge  der  beginnenden 
Herzdiastole  und  die  Descensionslinie  d'  der  ersten  diastolischen  Thalwelle 
kann  daher  dem  Klappenschluss  nicht  folgen,  sondern  muss  ihm  vorausgehen. 

In  einer  neueren  Arbeit  („der  erste  Wellengipfel  in  dem  absteigenden 
Schenkel  der  Pulscurve."  Pflüger's  Archiv  f.  Physiologie  20.  Bd.  10. — 12.  Heft 
1879)  hat  Moens  die  erste  secundäre  Welle  Wolff's  für  eine  positive  Welle 
erklärt,  welche  am  Beginn  der  Aorta  durch  den  Rückfluss  des  Blutes  gegen 
das  Herz  erzeugt  werde  und  sich  nach  der  Peripherie  der  Schlagadern  fort- 
pflanze. —  Dass  durch  den  Rückfluss  des  Blutes  gegen  das  Herz  keine  positive 
Welle,  sondern  eine  negative  Welle,  die  ich  zweite  diastolische  Thalwelle  ge- 
nannt habe,  erzeugt  wird,  habe  ich  in  §  110  bereits  nachgewiesen.  Eine  posi- 
tive Welle  wird  erst  durch  Hemmung  dieses  Bückflusses  durch  die  sich  schlies- 
senden  Semilunarklappen  erzeugt.  (Ygl.  §  111.) 

Diese  Welle,  welche  ich  positive  Klappenwelle  genannt  und  als  identisch 
mit  der  dicrotischen  Welle  erklärt  habe,  hat  Moens  ohne  Zweifel  gemeint  und 
als  Ursache  des  ersten  Wellengipfels  in  dem  absteigenden  Schenkel  der  Puls- 
curve erklären  wollen.  Moens  ist  nach  den  Auseinandersetzungen,  welche  ich 
in  diesem  Paragraph  gegeben  habe,  im  Irrthum ;  und  die  Gründe,  auf  welche 
er  seine  Ansicht  stützt,  sind  nicht  stichhaltig.  Er  sucht  aus  den  Arbeiten 
von  Donders,  Bive  und  Landois  zu  beweisen,  dass  die  Zeit,  während  welcher 
das  Blut  aus  dem  Herzen  in  die  Aorta  einströme,  0,1  See.  betrage,  misst 
auf  einer  Carotiscurve  diese  Zeit  ab  und  erklärt  die  in  der  Curve  zunächst 
folgende  Ascensionslinie  als  den  graphischen  Ausdruck  der  oben  erwähnten 
positiven  Welle.  Der  Weg,  auf  welchem  er  0,1  See.  für  das  Einströmen  des 
Bluts  in  die  Aorta  findet,  ist  folgender :  Die  Zeit  der  Herzsystole  theilt  er  in 
zwei  Abschnitte ;  während  des  ersten  contrahire  sich  der  Muskel,  während  des 
zweiten  verharre  er  in  Contraction.  Die  Contractionsbewegung  der  Muskelfasern 
dauere  nach  Landois  0,173  See,  die  Dauer  des  Verharrens  in  der  Contraction  be- 
trage nach  Landois  0,085  See.  Nur  während  des  ersten  Zeitabschnitts  könne  das 
Blut  in  die  Aorta  getrieben  werden  und  zwar  erst  dann,  wenn  die  Semilunar- 
klappen eröffnet  seien.    Vom  Beginn  der  Muskelcontraction  bis  zur  Eröffnung 
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der  Semilunarklappen  vergehen  nach  Landois  0,085  See.,  folglich,  bliehen  vom 
ersten  Abschnitt  der  Herzsystole  noch  0,088  See.  (0,173  —0,085  =  0,088)  für 
die  Blutbewegung  übrig.  —  Dabei  ist  aber  zu  bedenken,  dass  Landois  seine 
oben  angegebenen  Werthe  aus  einer  mit  dem  Marey'schen  Sphygmographen 
gezeichneten  Herzstosscurve  ableitet  und  nur  die  steil  ansteigende  Linie  dieser 
Curve  für  die  Contractionsbewegung  der  Muskelfasern  in  Anspruch  nimmt. 
Ein  Blick  auf  diese  Herzstosscurve  zeigt  aber,  dass  die  steil  ansteigende  Linie 
derselben  mit  grosser  Geschwindigkeit  gezeichnet  ist,  dass  die  Curve  somit 
ohne  Zweifel  einen  künstlichen  Gipfel  hat  und  dass  das  obere  Ende  dieser 
Linie  somit  keineswegs  dem  Ende  der  Contractionsbewegung  entspricht.  Aus 
dieser  Herzstosscurve  lässt  sich  die  Dauer  der  Contractionsbewegung  des  Muskels 
sicher  nicht  ablesen  und  damit  ist  eine  Hauptstütze  für  die  Moens'sche  Ansicht 
gefallen.  —  Am  Schluss  seiner  Arbeit  erwähnt  Moens  noch,  dass  bei  abortiven 
Herzschlägen  der  fragliche  Wellengipfel  nur  sehr  klein  sei.  Nun  aber  gibt  es 
Pulscurven,  an  welchen  dieser  „Wellengipfel"  vollständig  fehlt,  obwohl  man  es 
keineswegs  mit  einem  abortiven  Herzschlag  zu  thun  hatte.  Diese  Fälle  sind 
durch  die  Moens'sche  Theorie  nicht  zu  erklären,  während  sie  sich  nach  meinen 
obigen  Darlegungen  ganz  leicht  erklären  lassen.    (Vgl.  auch  §  123  und  124.) 

Fig.  233. 


§  123.    Man  begreift  nun  auch  leicht,  dass  in  man- 


Die  sog.  ,, erste  seeundäre  Welle" 
kann  verschwinden,  wenn  die  Herz- 
systole von  kurzer  Dauer  ist.    chen  Pulscurven    wie  Fig.  233    (vgl.  Landois    pag.  217 

Fig.  61  A  u.  B  und  Wolff,  Characteristik  des  Arterienpulses  pag.  55  und  67 

Fig.  59  und  Fig.  85)  die  sog.  „erste,  seeundäre  Welle"  ganz  fehlen  kann;  sie 

fehlt  dann,  wenn  wegen  kurzer  Dauer  der  Herzsystole  die  erste  Descensions- 

linie  d  der  Pulscurve  mit  der  Descensionslinie  d'd"   der  ersten  und  zweiten 

diastolischen  Thalwelle  zusammenfällt. 
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Fig.  234. 


Die  sog.   erste  secundäre  weiie"    e  ^4.    Aus  §14  ist  ersichtlich,  dass  der  .auf  einen 

kann  verschwinden,  wenn  der  Spring-       <>  •> 

mograph^mm^sm^stuchen  eiastischen  Schlauch  aufgesetzte  Sphygmograph  zu 
gross  zeichnet  oder  nachschwingt,  wenn  die  Zeichennadel  die  Maximalge- 
schwindigkeit  von  73  Mm.  in  der  Secunde  erlangt  hat.  Er  muss  also  auch  an 
der  Arterie  zu  gross  zeichnen, 
wenn  er  die  erwähnte  Maximal- 
geschwindigkeit  überschreitet. 
Dass  solche  Ueberschreitungen 
vorkommen,  ist  aus  den  Puls- 
curven  Fig.  204  und  Fig.  233 
ersichtlich.  Die  Ascensionslinien 
der  vierten  und  fünften  Curve 
der  Fig.  204  sind  mit  einer  Maxi- 
malgeschwindigkeit von  112  Mm. 
in  1  See.  (2,8  Mm.  in  0,025") 
gezeichnet,  und  die  Ascensions- 
linien derPulscurvenderFig.  233 
mit  einer  Maximalgeschwindig- 
keit von  240  Mm.  in  1  Secunde 

(2,4  Mm.  in  0,01");  also  muss  auf  die  primäre  Ascensionslinie  eine  künst- 
liche Descensionslinie  folgen.  Da  nun  aber  Pulscurven  wie  die  in  Fig.  204 
gezeichneten  zu  den  normalen  gehören,  so  kann  man  sagen:  an  den  sogen, 
normalen  Pulscurven  folgt 
eine  kleine  Descensionslinie 
als  Kunstprodukt  auf  die 
zu  gross  gezeichnete  Ascen- 
sionslinie, oder  mit  anderen 
Worten:  sie  haben  einen 
künstlichen  Curvengipfel.  Je 
grösser  nun  dieser  künst- 
liche Gipfel  wird,  um  so 
mehr  Zeit  beansprucht  er 
und  einen  um  so  grösseren 
Theil  verschlingt  er  von  der 
folgenden  Gipfellinie  n'  (Fig. 
234).  Ist  die  Herzsystole  ge- 
rade in  dem  Moment  be- 
endet, in  welchem  die  künstliche  Descensionslinie  d  vollendet  ist,  so  hat  der 
künstliche  Curvengipfel  die  Gipfellinie  n'  vollständig  verschlungen,  und  die 
Descensionslinie  d  geht  ohne  Aufenthalt  in  die  Descensionslinie  d' d"  der 
ersten  und  zweiten  diastolischen  Thalwelle  über,  Fig.  235.    (Fig.  234  und  235 
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sind  schematische  Curven,  in  welchen  der  künstliche  Curvengipfel  durch  ge- 
strichelte Linien  dargestellt  ist.)  Die  „erste,  secundäre  Welle"  kann  also 
nicht  bloss  bei  einer  kurzen  Systole  verschwinden,  sondern  auch  bei  einem 
grossen  künstlichen  Curvengipfel. 

Im  Ganzen  ist  es  ziemlich  gleiehgiltig,  ob  an  einer  Curve  die  primäre 
Ascensionslinie  etwas  zu  gross  gezeichnet  ist  oder  nicht  und  ob  auf  die  Ascen- 
sionslinie  noch  eine  kleine  künstliche  Descensionslinie  folgt  oder  nicht,  wenn 
man  sie  nur  als  Artefact  kennt  und  nicht  gleich  an  eine  Erlahmung  der 
Arteriencontraction  denkt,  wenn  sie  fehlt. 


£nz^u?eTplismrwniZiu*r     §  125.    Aus  dem  bisher  Gesagten  ergibt  sich  hinsichtlich 

der  physiologischen  Bedeutung  der  einzelnen  Pulscurventheile  folgendes  Be- 

Fig.  236.  sultat :   Vom  Anfangspunkt 

der  primären  Ascensions- 
linie a  {Flg.  236  schema- 
tisch) bis  zum  Endpunkt 
der  Gipfellinie  n'  oder,  was 
dasselbe  ist,  bis  zum  An- 
fangspunkt der  Descensions- 
linie d'  dauert  der  Herz- 
Aortenstrom  oder  das  Ein- 
strömen des  Bluts  aus  dem 
Herzen  in  die  Aorta. 

Die  Spitze  des  ^$_  ß  ent- 
spricht genau  dem  Ende  des 
Herz-Aortenstroms.  Wenn 
der  Ventrikelinhalt  in  dem- 
selben Moment  erschöpft  ist, 
in  welchem  die  Herzdiastole  beginnt,  oder  wenn  letztere  vor  vollständiger  Ent- 
leerung des  Ventrikels  erfolgt,  so  entspricht  die  Spitze  des  ^  ß  auch  zugleich 
dem  Ende  der  Herzsystole  oder  dem  Anfang  der  Herzdiastole.  Man  kann  also 
sagen:  Der  Gipfelpunkt  der  sog.  „ersten  secundären  Welle"  ent- 
spricht dem  Ende  des  Blutstroms  aus  dem  Herzen  zur  Aorta. 

Der  Schluss  der  Semilunarklappen  hat  zur  Folge  die  Ascensionslinie  a' 
der  positiven  Klappenwelle  oder  der  sog.  dicrotischen  Welle;  er  unterbricht 
also  die  Descensionslinie  d"  der  zweiten  diastolischen  Thalwelle  und  fällt  so- 
mit genau  zusammen  mit  der  Spitze  des  einspringenden  Winkels  y.  Daraus 
folgt  der  Satz:  Der  Anfangspunkt  der  Ascensionslinie  der  positi- 
ven Klappenwelle  oder  der  sog.  dicrotischen  Welle  entspricht 
genau  dem  Schluss  der  Semilunarklappen. 

Demnach  kommt  der  Klappenschluss  oder  der  zweite  Aortenton  um  den 
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Zeitwerth  der  Descensionslinie  d!  d"  später  als  das  Ende  des  Herz-Aorten- 
stroms. Ist  letzteres  gleichzeitig  mit  dem  Ende  der  Herzsystole,  so  folgt,  dass 
der  Methode,  die  Dauer  der  Herzsystole  nach  dem  zweiten  Aortenton  zu  be- 
stimmen, in  solchen  Fällen  ein  Fehler  von  etwa  0,0917  See.  anhaftet;  denn 
so  gross  ist  der  Zeitwerth  der  Linie  d'  d"  (§  127). 

Das  Ende  der  Ascensionslinie  a'  der  sog.  dicrotischen  Welle  oder  die  Spitze 
des  ^  Ö  hat  nach  dem  Gesagten  keine  besondere  physiologische  Bedeutung. 

D7eZ ZJInT'Ztr  §  126.  Die  Zeit,  während  welcher  Blut  aus  dem  Herzen 
in  die  Aorta  einströmt,  konnte  bisher  nur  auf  einem  grossen  Umwege  bestimmt 
werden:  Donders  und  Bive  bestimmten  die  Zeitdistanz  der  beiden  Herztöne, 
dann  die  Zeit,  welche  zwischen  erstem  Herzton  und  Eröffnung  der  Semilunar- 
klappen  liegt,  aus  der  Differenz  zwischen  erstem  Herzton  und  Anfangspunkt 
der  Carotiscurve  mit  Berücksichtigung  der  Zeit,  welche  die  Welle  von  den 
Semilunarklappen  bis  zur  Carotis  ungefähr  nöthig  hat;  sie  konnten  also  den 
Beginn  des  Herz-Aortenstroms  nur  auf  einem  Umweg  finden  und  nahmen 
Ende  des  Herz-Aortenstroms  und  zweiten  Herzton  als  gleichzeitig  an,  eine 
Annahme,  welche  einen  Fehler  bis  zu  0,0917"  in  sich  schliessen  kann  (§  125). 
Landois  bediente  sich  der  cardiographischen  Methode  und  hatte  dabei  eben- 
falls erst  die  Zeit  zu  bestimmen,  welche  zwischen  Beginn  der  Ventrikelcon- 
traction  und  Eröffnung  der  Semilunarklappen  liegt. 

Die  sphygmographischen  Curven  allein  zur  Bestimmung  der  Dauer  des 
Herzaortenstroms  zu  benutzen,  war  nicht  möglich,  solange  man  nicht  wusste, 
welcher  Punkt  der  Pulscurve  dem  Ende  dieses  Stroms  entspricht.  —  Dieser 
Punkt  aber  lässt  sich  genau  angeben,  wie  ich  in  §  125  gezeigt  habe,  und 
damit  ist  für  die  Bestimmung  der  Dauer  des  Herzaortenstroms  eine  Methode 
gewonnen,  welche  unabhängig  ist  von  den  Herztönen,  unabhängig  von  der 
Zeitdifferenz  zwischen  Beginn  der  Ventrikelcontraction  und  der  Eröffnung  der 
Semilunarklappen,  und  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Welle  sich  vom  Aortenanfang  bis  zur  untersuchten  Arterienstelle  fortpflanzt. 
In  letzterer  Beziehung  nimmt  meine  Methode  nur  an,  dass  die  erste  diasto- 
lische Thalwelle  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  im  Arteriensystem  fort- 
pflanze wie  die  primäre  positive  Welle,  eine  Annahme,  welche  jedenfalls  nur 
einen  sehr  kleinen  Fehler  in  sich  schliessen  kann. 

Kurz  es  lässt  sich  aus  der  Pulscurve  allein  die  Zeit  ablesen,  während 
welcher  das  Blut  in  die  Aorta  einströmt.  Man  braucht  nur  die  Zeit  zu  be- 
stimmen, welche  zwischen  Anfangspunkt  der  Ascensionslinie  a  und  Endpunkt 
der  Gipfellinie  n'  oder  Anfangspunkt  der  Descensionslinie  d'  der  ersten  diasto- 
lischen Thalwelle  liegt  (Fig.  236). 

Nun  war  aber  die  Auswerthung  solcher  Curventheile  bisher  ebenfalls  ziem- 
lich umständlich ;  sie  musste  von  der  Abscisse  aus  geschehen  und  setzte  eine 
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erhebliche  Vergrössenmg  der  Curve  durch  Aufzeichnung  auf  die  Platte  eines 
schwingenden  Pendels  voraus,  wie  dies  Landois  gethan  hat.  Ueber  diese 
Schwierigkeiten  bin  ich  dadurch  hinweggekommen,  dass  ich  die  sphygmogra- 
phischen  Curven  direct  und  während  ihres  Entstehens  mit  einer  Zeiteintheilung 
auf  electrischem  Wege  versah.  Sowie  der  Splrygmograph  die  Curvenreihe  ge- 
zeichnet hat,  ist  auch  die  Zeiteintheilung  derselben  fertig,  und  man  kann  dann 
die  Werthe  einfach  ablesen. 

Beispiele:  Fig  204  zeigt  13  Radialiscurven  eines  21jährigen  Mannes. 
Yom  Anfang  der  vierten  Curve   bis  zum  Ende  der  neunten  Curve  vergehen 

\„      -  =  — 77— ;  es  treffen  also   auf  eine  der  sechs  Curven  —  =  0,775", 

40  40  40 

was  einer  Pulsfrequenz  von  77,4  Schlägen  in  der  Minute  entspricht. 

Vom  Anfangspunkt  der  primären  Ascensionslinie  bis  zum  Anfangspunkt 

der  Descensionslinie  der  ersten  diastolischen  Thalwelle  vergehen  in  der  fünften 

10 
Curve  —  =  0,25  See.  und  ebenso  viele  in  der  neunten  Curve.     Das   Ein- 
40 

strömen  des  Blutes  in  die  Aorta  dauerte  also  0,25  See.    In  der  sechsten  und 

9 

achten  Curve  dauerte  es  —  =  0,225  See,  im  Mittel  also  0,237  See. 

40 

Landois  hat  (S.  306)  0,227  See.  berechnet. 

Fig.  237. 
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Fig.  237  zeigt  zwölf  Radialiscurven  eines  57jährigen  Mannes.    Yom  An- 
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fang  der  sechsten  bis  zum  Ende  der  neunten  vergehen  -  =  -j^-  See,  es 
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treffen   also  auf  eine  der  vier  Curven  —  =  0,875",  was  einer  Pulsfrequenz 

von  68,6  Schlägen  in  der  Minute  entspricht. 

Vom  Anfangspunkt  der  primären  Ascensionslinie  bis  zum  Anfangspunkt 

der  Descensionslinie  der  ersten  diastolischen  Thalwelle  vergehen  in  der  sechsten 

10  9 

Curve  tt:  =  0,25  See.  und  in  der  achten  Curve  77,  =  0,225  See.    Das  Ein- 
40  40 

strömen  des  Blutes  dauerte  also  im  Mittel  ebenfalls  0,237  Secunden. 


II.  Physiologischer  Theil.  205 

zeitmtervaii  zwischen  Ende  des    §  127<    Aus   den  CuiTen  der  Fig.  204  ist  ersichtlich, 

Herz-Aortenstroms  u.  Schluss 

der  semüunarkiappen  dass  Anfangspunkt  der  Descensionslinie  der  ersten  diasto- 
lischen Thalwelle  und  Anfangspunkt  der  Ascensionslinie  der  positiven  Klappen- 
welle ziemlich  weit  auseinanderliegen,  dass  also  zwischen  Ende  des  Herz-Aorten- 
stroms und  Schluss  der  Semilunarklappen  ein  messbares  Zeitintervall  liegt. 

3 
An  der  fünften  Curve  beträgt  dieses  Zeitmtervaii  —  =  0,075  See,  an 

40 

4  4 

der  sechsten  Curve  —^  =  0,1  See,  an  der  achten  Curve  —  =  0,1  See,  im 

Mittel  also  0,0917  Secunden. 

3 
In  Fig.  237,  fünfte  Curve  beträgt  dieses  Zeitintervall  —  =  0,075  See,  an 

3  3 

der  sechsten  Curve  -—  =  0,075  See,  an  der  siebenten  Curve  —  =  0,075  See, 
40  40 

im  Durchschnitt  also  0,075  Secunden. 

Diese  Werthe  sind  verhältnissmässig  gross  und  zeigen  mit  aller  Bestimmt- 
heit, dass  Ende  des  Herz-Aortenstroms  und  Semilunarklappenschluss  nicht  syn- 
chron sind.  Da  die  Semilunarklappen  zu  ihrem  Schluss  immer  eine  gewisse 
Zeit  brauchen,  und  da  die  Herzdiastole,  bei  deren  Beginn  der  Herz-Aortenstrom 
auf  alle  Fälle  beendet  ist,  den  Klappenschluss  erst  einleitet,  so  ist  es  begreiflich, 
dass  zwischen  Ende  des  Blutstroms  und  Klappenschluss  eine  messbare  Zeit  ver- 
geht. Ist  letztere  aber  wider  Erwarten  lang,  so  muss  man  sich  erinnern,  dass 
Ende  des  Herz -Aortenstroms  und  Anfang  der  Herzdiastole  nicht  nothwendig 
zusammenfallen  müssen,  sondern  dass  der  Ventrikelinhalt  schon  vor  Beginn 
der  Herzdiastole  vollständig  in  die  Aorta  entleert  sein  kann  (§  108). 

T^SZlTruMnesTdZ-      §  128-    Fi£-  202  und  Fig.  203  sind  zwei  gleichzeitig 
duums  ergeben  übereinstimmende  gezeichnete  und  mit  identischer  Zeiteintheilunsr  ver- 

Werthe  für   die  Dauer  des  Herz-  ~ 

Aortenstroms  und für  das  zeitinter-  seheue    Curvenreihen    desselben    Individuums,    eines 

vall  zwischen  Ende  dieses  Stroms    „„...-,.  --,-  -r-.  .         t-. 

und  semilunarklappenschluss.  39  jahrigen  Mannes.  Die  eine  Reihe  ist  an  der  linken 
art.  radialis,  die  andere  an  der  linken  art.  dorsal,  pedis  gezeichnet.  An  der 
sechsten  Radialcurve  fällt  der  Anfang  der  primären  Ascensionslinie  zusammen 
mit  dem  dritten  Punkt  der  20.  Gruppe,  und  der  Anfang  der  ersten  diastolischen 
Thalwelle  mit  dem   3.  Punkt  der  22.  Gruppe;  also  hat  das  Einströmen  des 

10 

Blutes  in  die  Aorta  -^  =  0,25  See  gedauert. 
40  & 

An  der  sechsten  Pediaea-Curve  fällt  der  Anfang  der  primären  Ascensions- 
linie zusammen  mit  dem  ersten  Punkt  der  21.  Gruppe,  und  der  Anfang  der 
ersten  diastolischen  Thalwelle  mit  dem  1.  Punkt  der  23.  Gruppe;  es  ergibt  sich 

10 
also  für  die  Dauer  des  Herz-Aortenstroms  derselbe  Werth  von  —  =  0,25  See 

40 

An  der  sechsten  Radialcurve  fällt  der  Klappenschluss  zusammen  mit  dem 
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15 

3.  Punkt  der  23.  Gruppe,  kommt  also  — -  =  0,375  See.  nach  dem  Beginn 

der  primären  Ascensionslinie.   An  der  sechsten  Pediaea-Curve  fällt  der  KLappen- 

schluss  zusammen  mit  dem  ersten  Punkt  der  24.  Gruppe,  kommt  also  hier 

15 
ebenfalls  -r^-  =  0,375  See.  nach  dem  Beginn  der  primären  Ascensionslinie. 

Daraus  folgt :  Aus  der  Curve  der  art.  dorsal,  pedis  ergehen  sich  dieselben  Werthe 
für  die  Dauer  des  Herz-Aortenstroms  und  für  das  Zeitintervall  zwischen  Ende 
dieses  Stroms  und  Semilunarklappenschluss  wie  aus  der  Curve  der  art.  radial., 
wenn  die  Curven  von  einem  und  demselben  Individuum  und  von  demselben 
Herzschlag  herrühren. 

Dies  muss  nach  der  Natur  der  Sache  offenbar  auch  der  Fall  sein,  und 
der  Umstand,  dass  es  wirklich  der  Fall  ist,  beweist,  dass  die  Punkte,  welche 
für  jede  Pulscurve  als  Anfangspunkt  der  ersten  diastolischen  Thalwelle  oder 
Endpunkt  des  Herz-Aortenstroms  und  als  Anfangspunkt  der  positiven  Klappen- 
welle oder  Moment  des  Klappenschlusses  bezeichnet  wurden,  richtig  bezeich- 
net sind. 
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1881  wird  in  meinem  Verlage  erscheinen: 
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DER. 
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UND  DER 
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Dr.  A.  Baer  in  Berlin,  Dr.  Erismann  in  Moskau,  Dr.  C.  Flügge  in  Göttingen, 
Prof.  J.  Forster  in  Amsterdam,  Prof.  A.  Geigel  in  Würzburg,  Prof.  F.  Gruber  in 
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Kedigirt   von. 

Prof.  Dr.  H.  VON  ZIEMSSEN  in  München. 
3  Theile  in  7  Abtheilungen. 

Erster  Theil. 

I.  Abthlg.  EINLEITUNG.  Prof.  v.  Pettenkofer.  —  SPECIELLER  THEIL. 

A.  Individuelle  Hygiene.    Ernährung,  Nahrungsmittel  von  Prof.  Forster  — 

Nahrungsmittelfälschung  von  Prof.  Hilger. 
//.  Abthlg.  Fermente  von  Dr.  Flügge  —  Luft  von  Dr.  Renk  —  Boden  von  Dr.  Soyka 

—  Kleidung  von  Dr.  Renk  —  Wohnung  von  Dr.  Flügge. 

Zweiter  Theil. 

III.  Abthlg.  B.  Sociale  Hygiene.  I.  Grössere  Gemeinwesen :  Anlage  von  Ort- 
schaften von  Dr.  Flügge  —  Massenernährung  von  Dr.  Wolffhügel  — ■  Abfuhr 
von  Dr.  Erismann  —  Beerdigungswesen  von  Dr.  Schuster. 

IV.  Abthlg.  II.  Specielle  sociale  Einrichtungen:  Schulen  von  Dr.  Erismann  — 
Kasernen  von  Dr.  Schuster  —  Fabriken  von  Dr.  Merkel  —  Gefängnisse  von  Dr. 
Baer  —  Krankenanstalten  von  Prof.  v.  Ziemssen  und  Prof.  Gruber  —  Oeffent- 
liche  Bäder  von  Dr.  Renk —  Verkehrsanstalten  von  Dr.  Kunkel. 

V .  Abthlg.  C.  Yolkskrankheiten  von  Dr.  Soyka. 

VI.  Abthlg.  ANHANG:  Die  Gewerbekrankheiten  von  Prof.  Hirt  und  Dr.  Merkel. 

Dritter  Theil. 

VII.  Abthlg.  ALLGEMEINER  THEIL  von  Prof.  Geigel. 

Dieses,  unter  der  Redaction  der  Herren  Professoren  v.  ZIEMSSEN  und 
v.  PETTENKOFER  von  den  anerkanntesten  Fachmännern  herauszugebende, 
für  praktische  Aerzte,  Behörden,  Beamte  öffentlicher  Anstalten,  Techniker, 
Bibliotheken  etc.  wichtige  und  unentbehrliche 

Handbnch  der  Hygiene 

wird  in  3  Theilen  oder  1,  sich  rasch  folgenden,  Abtheilungen  erscheinen. 

Jede  Abtheilung  wird  auch  einzeln  käuflich  sein. 

Das  Handbuch  der  Hygiene  erscheint  zugleich  als  Dritte  umgear- 
beitete Auflage  des  I.  Bandes  von  v.  Ziemssen's  Handbuch  der 
Speciellen  Pathologie  und  Therapie. 

BesteUungen  nehmen  alle  Buchhandlungen  entgegen. 


MEDICMSCHER  VERLAG  VON  F.  C.W.VOGEL  IN  LEIPZIG. 
V.  ZOSSENS  HANDBUCH 

DEK 

SPECIELLEI  PATHOLOGIE  MD  THERAPIE. 


I.  Band.        Oeffentliche  Gesundheitspflege.    3.  Aufl.  Unter  der  Presse. 


*  }  Acute  Infectionskrankheiten.   Zweite  Auflage. 


II.  Band.  2 

III.  Band.  Syphilis.  Invasionskrankh.  Infectionen  d.  thier.  Gifte.  2.  Aufl. 

IV.  Band.  1.  Krankheiten  des  Kehlkopfs.  Zweite  Auflage.    .     .     .     . 
IV.  Band.  2.  Trachea  und  Bronchien.  Zweite  Auflage 

V.  Band.  Lungenkrankheiten.   Zweite  Auflage 

VI.  Band.  Herzkrankheiten.   Zweite  Auflage 

VII.  Band.  1.  Mund.   Gaumen.  Rachen.   Oesophagus.  Zweite  Auflage.    . 

VII.  Band.  1.  Anhang.  Oesophagus  (apart.) .     .     .     . 

VII.  Band.  2.  Magen  und  Darm.   Ziveite  Auflage 

VIII.  Band.  1.  Leber  und  Galle.     Complet.     Ziveite  Auflage 

VIII.  Band.  2.  Milz.  Nieren.  Zweite  Auflage 

IX.  Band.  1.  \  ■  

TY  "Rand   2   i  hlarnapparat.  Zweite  Auflage. 

X.  Band.        Weibliche  Geschlechtsorgane.  Fünfte  Auflage 

XI.  Band.  1.    Gehirnkrankheiten.  Zweite  Auflage 20 

XI.  Band.  2.    Krankheiten  des  Rückenmarks.  Zweite  Auflage 20 

YTT  "Rand*  2*  /Nervenkrankheiten.  Zweite  Auflage. 

XII.  Band.        Anhang:  Kussmaul,  Störungen  der  Sprache.  2. Auflage 

XIII.  Band.  1.    Bewegungsapparat.  Erkältungs-Krankheiten.  Scrophulose, 

Lymphdrüsen.  Diabetes.  Zweite  Auflage 

XIII.  Band.  2.    Allgemeine  Ernährungsstörungen.   Zweite  Auflage.  .     . 

XIV.  Band.        Hautkrankheiten.  Wird  1881  erscheinen. 
XV.  Band.         Intoxicationen.   Ziveite  Auflage 

XVI.  Band.         Geisteskrankheiten.  Zweite  Auflage 

Gebundene  Exemplare,  in  geschmackvollen  dauerhaften  Halbfranzbänden,  sind  durch 
jede  Buchhandlung  zu  beziehen. 

Jeder  Hand  ist  auch  einzeln  käuflich. 
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VERLAG  von  F.  C.  W.  VfrfiEL  ,n  LEIPZIG. 

(KW-TOEK  b.i  E.  I      LBJ^^-r.  Bminj) 

Im  October  d.  Js.  wird  erscheine  n: 

PH0T0GT  APHISCHER  ATLAS 

DER 

SYPHIÜS  der  HAUT 


VON 


Dr.  GEÖECjE  HENEY  FOX  in  NEW-YOKK. 

Li   deatscher  Bearbeitung  und  mit  Zusätzen  versehen 

von 

.     De.  ALBERT  NEISSER 

DOCENT   AN   DER   UNIVERSITÄT  LEIPZIG. 

48  colorirte  pliotographisclie  Tafeln  40 

nach  der  Natur,  mit  Text. 


12    monatliche    Lieferungen 
zu  8  Mark. 


Die  nach  dem  Lebenden,  auf  eine  neue,  unvergängliche,  photo- 
graphische  Manier  („Artotypie")  meisterhaft  ausgeführten  und  von  einem 
Schuler  Bebra  s  (Dr.  J.  Gaertner)  auf  das  Sorgfältigste  mit  der  Hand 
colorirten  Abbildungen  geben  characteristische,  vollkommen  treue  Bilder 
der  Syphilitischen  Krankheiten. 

_        Der  dem  Atlas  beigefügte  Text  bietet  zugleich  einen  voll*  -indn-en 
in  sich  abgeschlossenen  Grundriss  der  Syphilislehre.  ; 

Klinikern  und  Aerzten  wird  dieser  Atlas  der  Haut-Syphilis,  der 
nach  der  Beurtheilung  hervorragender  Deutscher  Fachgelehrter  und  nach 
dem  einstimmigen  Urtheile  der  amerikanischen  Fachjournale  alle  vorhan- 
denen ähnlichen  Werke  weit  übertrifft,  willkommen  sein,  um  so  mehr  als 
der  angesetzte  Preis  (8  Mark  pro  monatl.  Lieferung  =  complet  96  Mark) 
ein  im  Verhältnis  zu  der  Ausstattung  des  Werkes  niedriger  ist. 

Monatlich  werden  1—2  Lieferungen  mit  4  Tafeln  und  Text  erscheinen. 

Es  kann  aber  der  Tafel-Atlas,  da  die  48  Tafeln  fertig  vorlie- 
gen auch  schon  nach  Ausgabe  der  2.  Lieferung  vollständig 
zu  dem  Gesammtpreise  von  96  Mk,  durch  jede  Buchhandlung  bezogen 
werden  Den  dazu  gehörigen  Text  liefert  alsdann  die  Verlagshandlung 
nach  Erscheinen  der  letzten  Lieferung  unberechnet  nach. 
LEIPZIG,  August  1881. 

F.  C.  W.  VOGEL. 
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nach  der  Natur,  mit  Text. 


1 2    monatliche    Lieferungen 
zu  8  Mark. 


Die,  wie  in  Fox's  Atlas  der  Syphilis,  auch  hier  nach  dem  Lebenden, 
auf  eine  neue  unvergängliche  photographische  Manier  („ Artotypie ") 
meisterhaft  ausgeführten  und  von  einem  Schüler  Hebra's  (Dr.  J.  Gaertner) 
auf  das  Sorgfältigste  mit  der  Hand  colorirten  Abbildungen  geben 
characteristische,  vollkommen  treue  Bilder  der  Hautkrankheiten. 

Den  Tafeln  ist  der  die  Krankheitsfälle  behandelnde  Text  beigefügt. 

Klinikern  undAerzten  wird  dieser  Atlas  der  Hautkrankheiten, 
der  nach  der  Beurtheilung  hervorragender  Deutscher  Fachgelehrter  und 
nach  dem  einstimmigen  Urtheile  der  amerikanischen  Fachjournale  alle  vor- 
handenen ähnlichen  Werke  weit  übertrifft,  willkommen  sein,  um  so  mehr, 
als  der  angesetzte  Preis  (8  Mark  pro  monatl.  Lieferung  =  complet  96  Mark) 
ein  im  Verhältniss  zu  der  Ausstattung  des  Werkes  niedriger  ist. 

Monatlich  werden  1  — 2  Lieferungen  mit  4  Tafeln  und  Text  erscheinen. 

Die  48  Tafeln  liegen , fertig  vor;  es  ist  also  das  regelmässige 
Erscheinen  der  Lieferungen  gesichert. 

Die  1.  Lieferung  (Tafel  I — IV  mit  Text)  wird  schon  im  Octo- 
ber  d.  J.  ausgegeben  und  werden  dann  Bestellungen  auf  den  vollständigen 
Atlas  der  Hautkrankheiten  von  jeder  Buchhandlung  angenommen. 
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